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RIESGO DE PÉRDIDA DE NITRATOS POR LIXIVIACIÓN EN 
FERTILIZACIONES NITROGENADAS SEGÚN MANEJO UNIFORME Y 




Cuando los suelos presentan variabilidad edáfica pronunciada a escala de lote y se 
fertiliza en forma uniforme en base a una dosis promedio de nitrógeno (N), existirán 
sectores sub-fertilizados y otros sobre-fertilizados que se asocian a un alto riesgo de 
pérdidas de N por lixiviación. El manejo sitio-específico (MSE) de la fertilización 
nitrogenada se sustenta en la capacidad de reconocer zonas de manejo para adecuar la 
aplicación de N a cada unidad reconocida. El objetivo general de esta Tesis fue evaluar 
la eficacia del MSE en minimizar el contenido de N residual y potencialmente 
lixiviable, y mejorar la eficiencia en el uso del N del maíz según zonas de manejo. Se 
determinó el contenido de agua y nitratos del suelo (2-3 m) en tratamientos de 
fertilización nitrogenada según manejo uniforme (MU) y MSE, previo a la fertilización 
y a poscosecha del maíz, durante dos años experimentales. La lixiviación de N fue 
estimada con el modelo NLEAP (Nitrate Leaching and Economic Analysis Package) 
mediante experimentos de simulación bajo distintos escenarios climáticos. Se observó 
una reducción del 32 % del N residual en zonas de baja productividad de maíz con MSE 
de N, respecto del MU, únicamente en el segundo año experimental. Al ponderar el 
contenido de N residual por la proporción de las zonas de manejo a nivel lote, el MSE 
logró reducir un 18 % el N residual en promedio en ambos años experimentales. En 
términos generales, se detectaron diferencias a favor del MSE, respecto del MU, en las 
eficiencias de uso de agua y N del maíz. Los experimentos de simulación evidenciaron 
una mayor lixiviación de nitratos con MU que con MSE a nivel lote en todos los 
escenarios climáticos estudiados del primer año experimental. El MSE de N puede ser 
considerado como una práctica conservacionista que optimice la eficiencia de uso del 
agua y N, a la vez de maximizar los rendimientos. Además, puede facilitar la 
identificación de aquellas áreas dentro del lote con mayor susceptibilidad a las pérdidas 
de N por lixiviación. La proporción de las zonas de manejo resulta un factor espacial 
imprescindible para determinar el riesgo potencial de lixiviación de nitratos a nivel lote.  
 
Palabras clave: N residual, N lixiviable, zonas de manejo, tecnología de fertilización, 
productividad del maíz, eficiencia en el uso del agua y N, variabilidad espacial, Pampa 
















RISK OF NITRATE LEACHING LOSSESS WITH UNIFORM AND SITE-




Single average nitrogen (N) fertilizer rates applied in fields with a high degree of 
variability in soil type at plot-level, can result in under-fertilized or over-fertilized areas, 
and are associated with a high risk of N leaching losses. Site-specific N management 
(SSM) depends on the ability to delineate management zones to supply precise N 
fertilizer rates in each identified area. The aim of this Thesis was to assess the SSM 
capability to reduce residual and potentially leachable N content, and to improve N use 
efficiency of corn within management zones. We determined soil water and nitrate 
content (2-3 m) in N fertilization experiments according to uniform management (UM) 
and SSM strategies, before N application and after corn harvest, in a 2-years field trials. 
N leaching was estimated with NLEAP (Nitrate Leaching and Economic Analysis 
Package) model simulation trials under different climate scenarios. Residual soil N was 
reduced by 32 % with SSM in low corn productivity zones, but only in year 2. Soil 
residual N, considering the weighed area covered by each management zones at plot-
level, was reduced by 18 % on average with SSM in both experimental years. Overall, 
the SSM improved N and water use efficiency of corn. Simulation trials showed a 
higher N leaching with UM, when compared with SSM at plot-level. The SSM can be 
considered as a conservation practice that optimizes N and water use efficiency, while 
sustaining maximum corn yields, and to target the areas of the fields that are more 
vulnerable to N leaching losses. Productivity zones are an important spatial factor in 
determining nitrate leaching potential at plot-level.  
 
Key words: residual N, N leaching, management zones, fertilizer technology, corn 
productivity, water and N use efficiency, spatial variability, Sandy Pampas, NLEAP 
model simulation, Hapludolls. 
1 
CAPÍTULO 1 
 INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Según información de la FAO (2011) a nivel mundial, el mayor consumo de 
fertilizantes ocurre en los países en desarrollo, y los niveles de uso de N muestran 
ciertas fluctuaciones en las últimas dos décadas (Figura 1.1). El mayor crecimiento en el 
uso de insumos agropecuarios corresponde a fertilizantes nitrogenados por tener el 
mayor impacto sobre los rendimientos. En la mayoría de los países desarrollados, la 
producción de cereales y el consumo de estos fertilizantes se incrementó desde la 
década del ’60, estabilizándose en los últimos 10 años (FAO, 2011; Raun et al., 2005). 
En Argentina en cambio, la tendencia en el consumo de fertilizantes mantuvo un 
crecimiento relativamente continuo y positivo desde la década del ´90 (Figura 1.1). 
Desde entonces, los sistemas agrícolas de la Región Pampeana han experimentado una 
intensificación continua con la expansión de los cultivos (Díaz Zorita et al., 2002) 
acompañada por el incremento de fertilizantes, especialmente los nitrogenados (García 









Figura 1.1: Evolución del consumo de nutrientes: nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S) y 
potasio (K) en Argentina entre 1993 y 2010. Fuente: García & González San Juan, 2010. 
 
Sin embargo, en nuestros suelos, el balance de nutrientes resulta aún negativo 
(Figura 1.2). La fertilidad natural de los suelos argentinos disminuyó debido a que los 
nutrientes no se repusieron a la tasa en que fueron extraídos (Flores & Sarandón, 2002; 
García, 2006). La Región Pampeana presenta un balance de N negativo (N de la 
fertilización < N exportado por cosecha) que ha sido sostenido por la mineralización del 
pool de materia orgánica (Portela et al., 2009). El consumo total de fertilizantes en 
nuestro país para el año 2008 fue de 2,6 millones de toneladas, de las cuales el 50 % 
correspondieron a los fertilizantes nitrogenados (Fertilizar, 2010). Según esta fuente, la 
cosecha de 2007-2008 extrajo 4 millones de toneladas de nutrientes, mientras que su 
reposición en el suelo a partir de fertilizantes (considerando N, P, K y S) fue de 1,7 
millones de toneladas, que significa una reposición de tan sólo el 42 % de lo que se 
extrajo de los suelos. Los números de la campaña 2008-2009 son aún más alarmantes, y 
si bien la extracción de nutrientes fue menor debido la caída en la cosecha, los 
nutrientes repuestos en los suelos apenas se acercó a 1,1 millones de toneladas (García 
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Figura 1.2: Evolución de la relación aplicación/extracción en grano de nitrógeno (N), fósforo 
(P), azufre (S) y potasio (K) para soja, maíz, trigo y girasol en Argentina entre 1993 y 2011. 
(Elaboración propia en base a García & González San Juan, 2010; Cruzate & Casas, 2012). 
 
 
El crecimiento de la población mundial (1,1 % proyectado para 2008-2015) 
requerirá un aumento en la producción de alimentos asociada a un mayor requerimiento 
de nutrientes (FAO, 2011). Esto sugiere que es prioritario propender a aumentar la 
eficiencia en el uso de los nutrientes mediante el desarrollo de nuevas tecnologías 
(Ersahin, 2001; Inman et al., 2005; Melchiori, 2007).  
Entre los principales cereales, el maíz (Zea mays L.) presenta altos 
requerimientos de N, que oscilan entre 14 y 23 kg N por tonelada de grano (Andrade et 
al., 1996; Ciampitti et al., 2011). Por ello, los sistemas de producción actuales que 
alcanzan altos rendimientos de maíz, requieren dosis elevadas de N. Por un lado, las 
deficiencias de N pueden provocar pérdidas de rendimiento, mientras que por otro, las 
aplicaciones excesivas de N pueden afectar además la calidad de los granos, tubérculos 
y frutos de otros cultivos (Delgado et al., 2001). Sumado a ello, numerosas evidencias 
muestran una relación inversa entre las dosis de fertilización y la eficiencia de uso del N 
(Andrade et al., 2000; Alvarez et al., 2004). Los resultados de algunos estudios llevados 
a cabo en Estados Unidos (Khosla et al., 2002; Hornung et al., 2006), lograron 
optimizar el uso del N al aplicar mayores dosis de fertilizantes en las zonas más 
productivas, disminuyendo las mismas en los ambientes de menor productividad; siendo 
que en sitios donde el cultivo tiene bajos rendimientos, los requerimientos de N se 
satisfacen con menores niveles de disponibilidad, que en sitios donde los rendimientos y 
requerimientos son mayores (Gutiérrez Boem et al., 2005). 
 
Pérdidas de nitrógeno por lixiviación 
 
El N en forma de nitratos (N-NO3
-
) es un nutriente móvil en el suelo y por lo 
tanto puede perderse del perfil por lixiviación. A nivel mundial, una de las principales 
causas de la contaminación del agua subterránea con N-NO3
-
 es la ocasionada por la 
aplicación de fertilizantes que exceden los requerimientos del cultivo. Cuando los N-
NO3
-
 alcanzan la profundidad de las aguas subterráneas
 
son difíciles de remover, y 
pueden conducir a problemas en la calidad del agua por periodos prolongados. 
Concentraciones de N-NO3
-






 (U.S.E.P.A, 2008) para ser aptas para consumo humano pueden ocasionar 
efectos nocivos en la salud como cáncer, distorsiones en el sistema nervioso, defectos al 
nacer y hemoglobinemia (Keeney & Hatfield, 2001). Es por esto que la agricultura ha 
sido identificada como el mayor contribuyente potencial de N en los acuíferos (Randall 
& Mulla, 2001). Las contribución de N-NO3
- 
originados por la agricultura pueden ser 
reguladas a partir de prácticas de manejo apropiadas (Knox & Moody, 1991). 
El proceso de pérdida de N por lixiviación está regulado por la concentración de 
N-NO3
-
 y el flujo de agua que se desplaza en el perfil del suelo por debajo de la zona 
radical. La medición de estas dos variables es dificultosa por el acceso al lugar de 
muestreo, especialmente para mediciones del suelo en profundidad, y debida a la 
variabilidad espacial y temporal, tanto del flujo de agua  como de la concentración de 
N-NO3
-
. El proceso de lixiviación es influenciado principalmente por condiciones 
climáticas (temperatura, lluvia y evaporación) que actúan directamente sobre el flujo 
neto de agua en profundidad, o indirectamente, a través de su efecto en el contenido de 
N-NO3
-
. La variabilidad estacional de las precipitaciones y evaporación, los efectos de 
la temperatura, el manejo y uso del suelo y las propiedades intrínsecas del mismo 
(particularmente textura y estructura) y la fertilización (Figura 1.3), interactúan con un 
nivel de complejidad tal, que determinan la influencia relativa del clima y el tamaño del 
pool de N-NO3
-












Figura 1.3: Esquema representativo de los principales factores que influyen en el proceso de 
lixiviación de nitratos. 
 
El N disponible (nitratos) para el cultivo de maíz se presenta generalmente en los 
primeros 1,5 m del perfil del suelo. El contenido de este nutriente al momento de 
cosecha del cultivo es considerado N residual. Por debajo de 1,5 m del perfil, los N-
NO3
- 
no son absorbidos activamente por las raíces y se denominan nitratos 
potencialmente lixiviables, ya que poseen un alto potencial de moverse en profundidad 
hacia el acuífero por lixiviación (Pionke & Lowrance, 1991; Follet et al., 1994). 
Las herramientas empleadas para caracterizar el proceso de lixiviación de N-NO3
-
son ampliamente citadas en la bibliografía nacional e internacional. En el sudeste de la 
provincia de Buenos Aires, se evaluó el flujo de N-NO3
- 
en la zona no saturada de un 
suelo cultivado con maíz empleando cápsulas de cerámica de succión adosadas a tubos 




lixiviación aumentaron con la dosis de fertilización aunque en forma no proporcional y 
las mayores pérdidas estuvieron asociadas al momento de ocurrencia del drenaje en 
cada campaña. En la primera campaña de maíz, el 100 % del total de pérdidas de N-
NO3
-
ocurrieron durante el barbecho posterior al cultivo. En la campaña subsiguiente, el 
80 % de las pérdidas de N se produjeron durante el ciclo del cultivo y sólo un 20 %, en 
el barbecho posterior. En cambio, en la última campaña, el 95 % de las pérdidas 
ocurrieron durante el ciclo del cultivo. Estos resultados se asociaron al patrón de 
variabilidad interanual de precipitaciones (Zamora et al., 2004).  
En la bibliografía internacional existen numerosos antecedentes del potencial de 
lixiviación de N-NO3
-
 empleando lisímetros (Shaffer et al., 1994; Ersahin & Karaman, 
2001; Karaman et al., 2005). En Argentina, se cuantificaron las pérdidas de agua y N 
por drenaje profundo mediante el uso de lisímetros en suelos con diferente composición 
textural. El N lixiviado resultó similar entre un Argiudol Típico (franco limoso) y un 
Hapludol Típico (franco arenoso) y fue muy variable entre repeticiones, 
independientemente de las precipitaciones ocurridas (Portela et al., 2005).  
La utilización de técnicas isotópicas con N marcado (Delgado et al., 2005; 
Collins et al., 2007) permite diferenciar el N absorbido por la planta y el N lixiviado a  
través del perfil. En suelos de la Pradera Pampeana, se confirmó la migración de N-
NO3
-
 derivados del fertilizante por debajo de 1,5 m de profundidad durante el ciclo del 
cultivo de maíz mediante la utilización de 
15
N-urea (Rodríguez, 2006). Por otro lado, los 
modelos de simulación que estudian la dinámica del N, facilitan la extrapolación rápida 
de resultados, y pueden resultar herramientas útiles para proveer estimaciones de las 
pérdidas de N por lixiviación, volatilización y/o desnitrificación en sistemas agrícolas 
(Shaffer et al., 2010). Sin embargo, éstos requieren de una etapa de calibración y 
validación para que los resultados obtenidos de una simulación sean confiables (Shaffer 
et al., 1991). 
 
Eficiencia de uso de agua y nitrógeno 
 
A nivel mundial, la eficiencia en el uso del N varía entre 33 % y 50 % (Collins et 
al., 2007), y la proporción de N proveniente del fertilizante recuperada por los cultivos 
pocas veces excede el 50 % (Cassman et al., 2002). En  trabajos realizados sobre suelos 
de la Región Pampeana, la eficiencia de absorción del N del fertilizante por el maíz 
disminuyó con dosis mayores a 140 kg N ha
-1
, y se incrementó el contenido de N-NO3
-
 
en el suelo proveniente del fertilizante en términos absolutos (Rimski-Korsakov et al., 
2008). Los sistemas de cultivo viables que puedan reducir estas pérdidas y tiendan a 
incrementar la EUN, contribuirán a la sustentabilidad del agroecosistema (Owens & 
Edwards, 1994; Sharpley et al., 2000). 
El conocimiento previo sobre los efectos interactivos del agua y el N en la 
productividad del cultivo, resulta imprescindible para las decisiones de manejo de 
ambos insumos, especialmente en suelos arenosos con baja capacidad de retención 
hídrica y de nutrientes (Benett et al., 1989). Los requerimientos hídricos varían en las 
etapas de crecimiento y desarrollo de los cultivos, y existe una relación directa entre 
producción vegetal y balance hídrico regional. La cantidad de agua utilizada por los 
cultivos está vinculada con el rendimiento, cuya relación se denomina eficiencia en el 
uso del agua (EUA), y usualmente se expresa como materia seca aérea (kg ha
-1
) 




). La EUA resulta una medida de 
comparación entre sistemas productivos y entre prácticas agronómicas (Della Maggiora 
et al., 2000).  
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La variación espacial y temporal en el rendimiento del cultivo de maíz está 
estrechamente ligada a la heterogeneidad en la disponibilidad de agua y de N a nivel 
lote (Gregoret et al., 2006). La disponibilidad de agua del suelo es crítica para una 
producción eficiente del maíz, y el aumento de la EUA puede incrementar la EUN por 
el cultivo, siendo que la EUN dependerá de la respuesta del maíz frente a la 
disponibilidad de agua y de N durante la estación de crecimiento (Hatfield & Prueger, 
2004). En un experimento conducido en Iowa (Estados Unidos) en cinco años de 
experimentación se evaluaron las EUA y EUN por el maíz a nivel lote, y se observó que 
los patrones de uso del agua por el cultivo evidenciaban grandes diferencias entre tipos 
de suelo y dosis de N. Las diferencias resultaron mayores entre el tipo de suelo que 
entre dosis de N. Las diferencias entre tratamientos con N fueron menores a 30 mm de 
evapotranspiración (ET), mientras que las diferencias entre tipo de suelo superaron los 
300 mm de ET. Las mayores diferencias ocurrieron en la fase tardía del crecimiento de 
maíz, cuando las precipitaciones comenzaron a decrecer y la ET a incrementarse, debido 
al mayor tamaño de la planta (Hatfield & Prueger, 2004). Las diferencias encontradas 
en el tipo de suelo podrían explicar el aumento de la variabilidad espacial en los 
rendimientos del maíz en años con menor ocurrencia de precipitaciones, especialmente 
durante la estación de crecimiento del cultivo, como también fue observado por 
Katsvairo et al. (2003).  
 
Manejo sitio-específico de la fertilización nitrogenada 
  
La tecnología de fertilización según manejo sitio-específico (MSE) permite la 
aplicación de fertilizantes adecuada a los requerimientos del cultivo, según áreas 
homogéneas de manejo identificadas en un mismo lote (Raun & Johnson, 1999). Estas 
áreas homogéneas son comúnmente denominadas “zonas de manejo” (ZM), y definidas 
como sub-regiones dentro de un mismo lote. Los principales factores limitantes, calidad 
del grano y rendimiento del cultivo de éstas sub-regiones se asemejan de manera que 
requieren de un mismo manejo de insumos (Doerge, 1999; Fiez et al., 1994). La 
delimitación de las ZM se puede decidir mediante la integración de información 
georreferenciada tales como: mapas de rendimiento, mapas de conductividad eléctrica, 
mapas de profundidad de tosca y freática, mapas detallados de suelo, altimetría, 
fotografías aéreas e imágenes satelitales (Bragachini et al., 2010; Pautasso et al., 2010). 
El mapa de rendimientos es una de las herramientas más utilizadas para delinear ZM 
debido a su uso generalizado, ya que facilita la implementación de la tecnología de 
fertilización según MSE mediante la interpretación del potencial productivo de cada ZM 
(Bragachini et al., 2010; Melchiori, 2004) y resultan entre las alternativas de bajo costo 
para facilitar la implementación de la tecnología sitio-específica (Urricariet & 
Zubillaga, 2007). 
Una de las estrategias de aplicación variable de N es ajustar las recomendaciones 
de fertilización a la distribución espacial de lixiviación de N y sincronizar el momento 
de aplicación del fertilizante con la tasa de absorción vegetal (Ersahin, 2001). Además, 
puede resultar en una estrategia de manejo eficiente de los recursos, al reducir la 
aplicación de insumos en las zonas menos productivas, y/ó aumentando los mismos en 
zonas de mayor potencial (Moral et al., 2011). La adecuada interpretación de mapas de 
rendimientos de varias campañas posibilita definir el criterio de fertilización sitio-
específica en función de los rendimientos esperados por ZM (Delgado et al., 2005; 
Inman et al., 2005; Ruffo et al., 2006). Los principios generales de la tecnología de 
MSE de nutrientes pueden ser transferidos entre regiones. Sin embargo, las estrategias 
de fertilización sitio-específicas deben ser modeladas localmente de acuerdo a las 
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condiciones de variabilidad edafo-climáticas, por lo cual, sus resultados no son 
extrapolables (Bongiovanni, 2002). El concepto de ZM puede ser utilizado para mejorar 
el manejo de los nutrientes y precisar niveles adecuados de nutrientes en función de la 
variabilidad del lote. Para la incorporación del MSE de la fertilización se requiere 
reconocer y definir a priori las ZM, evidenciadas principalmente en regiones semiáridas 
con elevada heterogeneidad de suelos (Delgado & Duke; 2000, Fleming et al., 1999).  
Las características geomorfológicas de la sub-región de la Pampa Arenosa 
(Dominio 19) según registros de INTA (1989), son relativamente onduladas y se destaca 
la variabilidad en la disponibilidad de agua y nutrientes en pequeñas superficies 
(Zubillaga et al., 2006a), predominando Hapludoles Énticos en las lomas, y Hapludoles 
Típicos en los bajos (Niboski et al., 2004). El manejo del N a nivel lote para 
incrementar la EUN en maíz ha demostrado ser de gran complejidad debido a la 
dificultad en explicar la variabilidad espacial y temporal de los rendimientos. En el 
noreste de Estados Unidos se compararon distintos híbridos de maíz con dosis variables 
de N y encontraron variabilidad espacial en el rendimiento para años secos, pero esto no 
se observó en años húmedos. Concluyeron que el manejo de la dosis variable de N 
requiere de mayor información que la aportada por los mapas de rendimiento y la 
concentración de N-NO3
- 
al momento de la siembra (Katsvairo et al., 2003). En la 
misma región se observó que los rendimientos del maíz presentaron mayor variabilidad 
temporal que espacial (Sogbedji et al., 2001). Esta respuesta fue observada en 
numerosos tipos de suelo y clima (Jaynes & Colvin, 1997; Porter et al., 1998).  
En la literatura internacional se presentan diversos estudios de MSE de N 
relacionados a la lixiviación de N-NO3
-
 (Khosla et al., 2002; Kurunc et al., 2010), la 
EUN (Fiez et al., 1995; Hatfield & Prueger, 2004), y a la variabilidad espacial de los N-
NO3
-
 debido a su importancia económica y ecológica (Cahn et al., 1994; Ersahin, 2001; 
Stenger et al., 2002). En Argentina, pocos estudios han evaluado la distribución espacial 
de distintas propiedades del suelo, y aún existen limitaciones en el mapeo adecuado de 
los factores bióticos y abióticos que afectan la variabilidad de los rendimientos y 
disponibilidad de los nutrientes (Zubillaga et al., 2006a y b). Si bien en nuestro país 
abundan los antecedentes que han abordado la importancia del MSE de N en la 
variabilidad de rendimientos, oferta de N y agua según ZM (Bongiovanni, 2002; 
Bragachini et al., 2010; Gregoret et al., 2011; Melchiori, 2007; Ruffo, 2006), no existen 
investigaciones que evalúen el efecto de dicha tecnología en términos ambientales, 
específicamente en el proceso de lixiviación de N-NO3
-
, y tampoco se encuentran 
antecedentes sobre la distribución espacial del N residual a nivel local. Un interés 
principal de este trabajo reside en investigar las causas de heterogeneidad de dicho 
proceso según zonas de manejo sitio-específico, para minimizar el riesgo de 
contaminación del suelo con N-NO3
-
. El conocimiento producido contribuiría a valorar 
las estrategias de fertilización que conlleven a un adecuado manejo del N en los 
sistemas de producción actuales de nuestro país.  
El objetivo general de esta tesis fue evaluar la eficacia de la fertilización sitio-
específica en minimizar el contenido de N-NO3
-
 residuales y potencialmente lixiviables, 
y mejorar la EUN por el maíz según zonas de manejo en suelos de la Pampa Arenosa. 
Para ello, se planteó la hipótesis que la variabilidad espacial en estos suelos a nivel lote 
condiciona la susceptibilidad de lixiviación de N-NO3
-
 y puede reducirse con la 
tecnología de fertilización sitio-específica de N, aumentando la EUN por el maíz.  
Las hipótesis y objetivos específicos serán presentados en los capítulos 





NITRÓGENO RESIDUAL POR ZONAS DE MANEJO SEGÚN TECNOLOGÍAS 




La implementación la tecnología de fertilización según MSE de N dependerá de 
la posibilidad de predecir o controlar la demanda de N por el cultivo (Fiez et al., 1995) 
y la disponibilidad de N de los suelos (Cahn et al., 1994; Egelkraut et al., 2003). La 
rentabilidad de dicha tecnología dependerá de la relación precio del grano/precio del N, 
del costo de la aplicación de dosis variable, de la proporción de las ZM a nivel de lote y 
la magnitud de la variabilidad de dichas ZM (Bragachini et al., 2010; Melchiori, 2004). 
El muestreo dirigido según ZM resulta adecuado y eficaz para estudiar la variabilidad 
espacial de atributos edáficos a nivel lote, a la vez de resultar una metodología más 
sencilla y económica que las grillas de muestreo (Khosla et al., 2002). 
La posición en el paisaje influye en la redistribución (erosión y deposición) de 
partículas de suelo, y por ende, en la distribución del agua (Jobbágy et al., 2007), 
condicionando así el contenido de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes 
(Pennock & De Jong, 1990). Como consecuencia, la variabilidad en las propiedades 
físicas y químicas asociadas a la posición topográfica puede ser evidenciada a escala de 
lote (Kravchenko & Bullock, 2000). En suelos de textura arenosa se observó una 
estrecha asociación entre atributos topográficos y el agua retenida entre -10 kPa y -30 
kPa (Pachepsky et al., 2001). En lotes con marcados gradientes topográficos, comunes 
en los paisajes medanosos del oeste de la Región Pampeana, la producción de granos en 
los bajos ha superado de 2 a 10 veces a lo producido en las lomas. Esta diferencias 
podrían atribuirse al aporte de agua por ascenso freático, que puede resultar en un aporte 
de agua adicional a los cultivos de raíces profundas, especialmente en años secos 
(Nosetto et al., 2009). Además, la heterogeneidad de suelos de la Pampa Arenosa a 
nivel lote caracterizada por contenidos de arena mayores al 75 % en el Hapludol entico 
y menores al 55 % en el Hapludol típico, condiciona la disponibilidad de 
almacenamiento de agua y N para el maíz (Niborski et al., 2004; Urricariet et al., 2004 
y 2011, Zubillaga et al., 2006a). En los mismos suelos, la capacidad de agua disponible 
fue de 121 mm m
-1
 en el Hapludol Típico y de 78 mm m
-1
 en el Hapludol entico (perfil 
de 1 m de suelo). La variabilidad observada a nivel lote se correspondió con 
rendimientos de maíz de 12 y 11 t ha
-1
 en el Hapludol típico, y de 6 y 8 t ha
-1
 en el 
Hapludol entico, en años secos y húmedos respectivamente (Niborski et al., 2006). En 
suelos de la Pampa Arenosa, en años secos, el rendimiento de trigo presentó mayor 
asociación con la retención hídrica y contenido de materia orgánica que con la 
disponibilidad de nutrientes (Diaz Zorita et al., 1999). A su vez, en suelos de la misma 
región, la disponibilidad de N para el cultivo de trigo presentó asociación con el 
contenido de materia orgánica y fue afectada por la capacidad de almacenamiento de 
agua (Quiroga, 2010). Por otra parte, en el oeste de la provincia de Buenos Aires, la 
variabilidad de los atributos del suelo se reflejó en el patrón de distribución espacial de 
biomasa acumulada por el maíz y en la tasa de mineralización del N (Zubillaga et al., 
2006a). La aplicación uniforme de fertilizantes en suelos de las características referidas 
resulta en ambientes sub-fertilizados y sobre-fertilizados en un mismo lote. En estos 
últimos existe mayor susceptibilidad de lixiviación de N-NO3
-
 (Delgado et al., 2005).  
En ensayos conducidos en cultivos extensivos sobre suelos de la Región 




lixiviables fueron encontradas en los tratamientos que recibieron elevadas dosis de riego 
(250 mm) y de fertilización nitrogenada (200 kg N ha
-1
). Además, la susceptibilidad a la 
lixiviación fue asociada con el régimen de precipitaciones, siendo mayor en los periodos 
de abundantes precipitaciones (Costa et al., 2002; Rimski-Korsakov et al., 2004; 
Zamora et al., 2004, Rodríguez, 2006). Por otra parte, en otro estudio realizado en la 
Pampa Arenosa, en un año de experimentación con maíz en que el cultivo pudo 
desarrollar su potencial productivo, aún con dosis de 240 kg N ha
-1
, la lixiviación no fue 
un proceso de importancia al momento de cosecha (Rimski-Korsakov et al., 2008). 
Para la implementación de estrategias de manejo que mejoren la eficiencia de uso 
del N (EUN) del maíz, resulta imprescindible comprender sus principales componentes, 
particularmente la eficiencia de utilización y absorción de N (Uribelarrea et al., 2007). 
Moll et al. (1982) definieron la eficiencia del uso del N como la producción de granos 
por unidad de N disponible para el cultivo. La disponibilidad de agua del suelo es crítica 
para una producción eficiente de maíz,  aumentando la eficiencia de uso de agua (EUA) 
y de N (EUN) en forma conjunta se puede incrementar la productividad (Dardanelli et 
al., 2002).  
El objetivo específico de este capítulo fue evaluar el contenido de N residual y 
potencialmente lixiviable y su asociación con atributos del cultivo de maíz en 
fertilizaciones nitrogenadas uniforme y sitio-específica por zonas de manejo. Para ello, 
se puso a prueba la hipótesis que la reducción de la dosis de N con fertilización sitio-
específica disminuye el riesgo de lixiviación de N en zonas con restricciones en la oferta 
hídrica y nitrogenada; mientras que en las zonas de alta productividad, el N residual se 
reduce ante incrementos en la dosis de N, debido a mayor EUA y EUN por el cultivo. 
 
 
2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
En un establecimiento próximo a la localidad de Vedia, Partido de L. N. Alem, al 
oeste de la provincia de Buenos Aires (34 23 S, 61 35 O) ubicado en la subregión de 
la Pampa Interior (Díaz Zorita et al., 2002), comúnmente denominada “Pampa Arenosa” 
(Figura 2.2.1), fueron seleccionados cuatro lotes de producción de maíz cultivados 


























Figura 2.2.1. Ubicación del establecimiento y localización del sitio de estudio (Vedia) en el 
Oeste de la Región Pampeana. Las líneas punteadas (···) indican los límites de las subregiones 
de la Región Pampeana. A: Pampa Ondulada; B: Pampa Interior llana; C: Pampa Interior Oeste; 
D: Pampa deprimida. Las líneas rectas (---) indican los límites provinciales. El cuadro superior 
derecho muestra la localización del área dentro de Sudamérica. 
 
Características de las zonas de manejo  
 
En el establecimiento donde se realizaron los experimentos, los rendimientos del 
maíz difieren en un 20-40 % por debajo del promedio del lote en las posiciones de 
lomas, siendo éstas las zonas de menor productividad. En cambio, las posiciones más 
bajas (media-loma y bajo), los rendimientos superan entre un 15 % y 25 % al promedio 
del lote, resultando zonas de mayor productividad (Mangas, 2006). La variabilidad en 
los rendimientos históricos de trigo (Triticum aestivum L.), maíz (Zea mays L.) y soja 
(Glycine max. L.) identificada de acuerdo a los mapas de rendimientos y registros 
propios del establecimiento se resume en la Tabla 2.2.1 (Ricardo Reichart, 
comunicación personal, 2010). 
 
Tabla 2.2.1. Rendimiento promedio histórico (campañas comprendidas entre los años 
2000-2008) de maíz, trigo y soja, por posición topográfica. 
Cultivos Loma Media-loma Bajo CV 
  ------------------  t ha
-1  
---------------- % 
Maíz 7,90 (0,10)* 10,07 (0,13) 11,90 (0,15) 20,00 
Trigo 3,38 (0,09) 4,22 (0,15) 4,65 (0,14) 15,80 
Soja 1ra 2,88 (0,11) 3,94 (0,16) 4,54 (0,12) 22,17 
Soja 2da 2,36 (0,15) 2,65 (0,13) 2,86 (0,08) 10,02 
*Error estándar. CV: coeficiente de variación entre las 3 posiciones topográficas. 
  
Se identificaron tres zonas de manejo (ZM) de acuerdo al potencial productivo y 
a su posición topográfica:  
 
1. Zonas de baja productividad (BP): ubicados en las lomas y cordones 
medanosos altos del paisaje, siendo las posiciones más elevadas del paisaje que forman 
un ángulo cóncavo con el terreno, con una cota relativa superior a la media del lote.  
10 
2. Zonas de productividad media (MP): ubicadas en posiciones topográficas 
intermedias (media-loma), cordones arenosos bajos y medias-lomas de cordones altos, 
con mayor pendiente respecto de las lomas y los bajos.  
3. Zonas de alta productividad (AP): situadas en posiciones más bajas y 
deprimidas que forman un ángulo convexo con el terreno, con una cota relativa inferior 
a la media del lote.  
 
Para el presente capítulo fueron consideradas las dos ZM más contrastantes, las 
zonas de AP y BP del maíz. Además, se tuvo en cuenta la proporción de ZM según 
inventario general de aptitud de suelos propio del establecimiento de estudio (Tabla 
2.2.2). 
 
Tabla 2.2.2. Superficie y proporción de zonas de alta y baja productividad según 
aptitud de suelos del establecimiento (Tecnisuelo, 1991). 
Aptitud de Suelos Superficie Proporción Zonas de  
 ha % productividad 
I-1 4935,3 39,4 Alta 
I-2 1442,1 11,5 Alta 
IIIes 2742,7 21,9 Baja 
IVe 80,7 0,6 Baja 
VIws 438,4 3,5 - 
VIIws 124,1 1,0 - 
Calles 64 0,5 - 
Lagunas 1375,9 21,6 - 
 
Caracterización de los suelos por zonas de manejo 
 
Los suelos predominantes por lote y posición topográfica fueron caracterizados 
mediante calicatas. Se extrajeron muestras por horizontes para determinar en la capa 
superficial (horizonte A): carbono oxidable (Cox) (Walkey & Black, 1934), 
composición textural (Gee & Or, 2002), densidad aparente (Blake & Harge, 1986), pH y 
conductividad eléctrica (Mc Lean, 1982), capacidad de intercambio catiónico (Bower et 
al., 1952) y capacidad de agua disponible (CAD); y en los otros horizontes del perfil: 
composición textural, densidad aparente, pH y CAD. La CAD fue estimada por 
diferencia entre el agua del suelo retenida a potenciales mátricos de -33 kPa y -1500 kPa 
utilizando membrana de Richard (Klute, 1986). Para ello, se emplearon muestras de 
suelo sin disturbar por duplicado. La CAD fue correlacionada con la obtenida por 
funciones de pedotransferencia como la propuesta por Rawls et al. (1991).  
En cada lote se discriminaron ZM en base a mapas de suelos (escala 1:6000) y 
mapas de rendimientos propios del establecimiento (últimos 6 años). Los mapas de 
suelos permitieron diferenciar Series y Fases de los suelos predominantes, Hapludoles 
típicos y Hapludoles enticos (NRCS, 2003). 
Los Hapludoles enticos, de escaso desarrollo pedogenético y algo excesivamente 
drenados, se distribuyen ocupando lomadas altas y cordones medanosos de orientación 
predominante norte-sur dentro de los ambientes ondulados. Manifiestan un perfil simple 
(tipo A-AC-C), originado a partir de sedimentos eólicos profundos de textura areno-
franca. El horizonte superficial es pardo franco-arenoso y friable y de estructura débil. 
En los Hapludoles típicos, originados a partir de sedimentos eólicos medianamente 
gruesos, ricos en bases y de textura franco-arenosa, se observó un perfil de 
relativamente escasa evolución pedogenética (perfil simple tipo A-B-C). Estos suelos 
ocupan posiciones ligeramente más deprimidas, con drenaje moderadamente bueno y 
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texturas algo más finas (17 % de arcilla en el horizonte Bw) y tonalidad más oscura, 
respecto de los Hapludoles enticos. El material originario (horizonte C) se extiende 
desde los 68-78 cm de profundidad, de textura franco-arenosa y reacción neutra (Tablas 
2.2.3 y 2.2.4). En los Hapludoles típicos, la capa freática se alojó entre los 150-200 cm 
de profundidad al momento del muestreo, pudiendo fluctuar entre los 120-150 cm en 
períodos húmedos (Niborski, comunicación personal, 2010). Los lotes experimentales 




En los dos años experimentales las zonas de BP fueron caracterizadas como 
Hapludoles enticos fase convexa. Éstas presentaron bajos contenidos de Cox y 
capacidad de almacenamiento de agua útil del perfil (CADp) y elevado contenido de 
arenas, respecto de las zonas de AP. La CADp de las zonas de BP fue de 70 mm m
-1
 en 
promedio para los dos años. Las zonas AP fueron caracterizados como Hapludoles 
típicos y la CADp fue de 121 mm m
-1
 en promedio para los dos años. El Hapludol típico 
evidenció un contenido de Cox superior y una menor proporción de arenas que los 
Hapludoles enticos, en ambos años experimentales (Tablas 2.2.3 y 2.2.4).  
 
 
Tabla 2.2.3: Características principales del suelo por zonas de manejo del año 1 
(Muschietti Piana et al., 2010c). 
Suelos y 
Horizontes 
Espesor Arena Arcilla Limo Dap CAD pH CE CIC Cox 
cm -----------  %  ---------- g cm
3
 mm 1:2,5     dS m
-1





Zonas de Baja Productividad - Hapludol entico, fase convexa 
A 0-29 68,2 10,9 20,5 1,46 24,7 5,5 0,09 13,9 12,0 
AC1 29-55 73,4 11,7 14,9 1,41 21,0 6,0 0,06   
AC2 55-82 75,1 9,7 15,2 1,41 15,3 6,5 0,03   
C 82-118+ 78,5 7,9 13,5 1,41 16,2 6,1 0,03   
Zonas de Alta Productividad - Hapludol típico 
A 0-30 44,1 20,5 35,4 1,36 36,1 5,9 0,09 17,4 18,0 
Bw 30-52 54,0 17,6 28,4 1,40 24,1 6,2 0,24   
BC 52-78 54,4 19,4 28,5 1,41 27,8 7,4 0,69   
C 78-107+ 59,2 15,1 25,7 1,41 32,6 7,6 0,96   
 
 
Tabla 2.2.4: Características principales del suelo por zonas de manejo del año 2 
(Muschietti Piana et al., 2010b). 
Suelos y 
Horizontes 
Espesor Arena Arcilla Limo Dap CAD pH CE CIC Cox 
cm -----------   %   ---------- g cm
3
 mm 1:2,5     dS m
-1





Zonas de Baja Productividad - Hapludol entico, fase convexa 
A 0-31 64,7 10,8 24,5 1,46 19,8 5,4 0,08 13,9 12,1 
AC1 31-58 68,3 8,6 21,5 1,40 16,2 5,9 0,07   
AC2 58-76 72,1 8,7 18,1 1,41 13,2 6,5 0.03   
C 76-100+ 77,7 7,2 16,4 1,41 15,3 6,9 0,03   
Zonas de Alta Productividad - Hapludol típico 
A 0-32 48,9 17,8 33,1 1,29 31,6 5,7 0,09 17,4 20,2 
Bw 32-50 51,4 17,3 31,3 1,51 21,8 5,8 0,11   
BC 50-68 53,2 15,0 31,9 1,47 30,8 6,2 0,58   






















El diseño experimental fue en bloques con un arreglo anidado con 4 repeticiones 
en cada año experimental, considerando los lotes como repeticiones. Los lotes fueron 
seleccionados de manera aleatoria y fueron diferentes en cada campaña de maíz (2007-
2008 y 2008-2009). Se denominó “año 1” y “año 2” a cada campaña de maíz, 
respectivamente.  
Las zonas de AP presentaron en promedio una cota relativa de 0,75 m inferior a 
la cota promedio del lote, y las zonas de BP una cota relativa de 0,83 m superior a la 
cota promedio del lote. Para ello, se realizó un levantamiento altimétrico mediante 
estación total (Kolida R455). La cota topográfica (expresada en metros sobre el nivel 
del mar) de cada ZM y el gradiente (pendiente máxima) de cada lote fueron resumidas 
en la Tabla 2.2.5. 
 
Tabla 2.2.5. Cota topográfica (m) de las ZM (BP y AP) y pendiente máxima (%) por 
lote de cada año experimental. 
 ZM  
Lotes BP AP Pendiente máxima  
 Cota (m) (%)  
Año 1 
FL1 90 95 0,5 
FL2 92,5 95,3 0,37 
SI6 90 95 1,25 
SI10 90 92,5 0,3 
Año 2 
BT1 90 97,5 0,57 
BL12 89,5 95 0,37 
BL13 92,5 95 0,5 
BL15 92,5 95,3 5 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad 
 
 
Experimentos de fertilización nitrogenada 
 


















Tabla 2.2.6: Valores medios de fertilización, densidad de siembra del maíz por ZM, y 
tecnología de fertilización de N para los dos años experimentales. 
ZM Tecnología de 
fertilización de N 
Posición 
topográfica  
Densidad siembra Dosis P Dosis N 
 pl m
-2
 kg P ha
-1




BP  MSE Loma 5,6 39 67 
BP MU Loma 5,6 39 117 
AP MSE Bajo 8,3 57 132 
AP MU Bajo 8,3 57 117 
Año 2 
BP  MSE Loma 5,5 31 60 
BP MU Loma 5,5 31 99 
AP MSE Bajo 8,1 52 124 
AP MU Bajo 8,1 52 99 
ZM: zonas de manejo, BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: 
manejo sitio-específico de N, MU: manejo uniforme de N. 
 
 
Se denominó “manejo uniforme” (MU) cuando la dosis de N correspondió a la 
promedio del lote siendo la misma para las zonas BP y AP. Se denominó “manejo sitio-
específico” (MSE) cuando dosis de N se definió según potencial productivo de cada ZM 
(Figura 2.2.2). Las dosis de N de todos los tratamientos se estimaron por el método de 
balance de N (Meisinger, 1984). En el año 2 se contó además con una franja testigo (sin 

















Figura 2.2.2: Esquema representativo de los tratamientos de fertilización nitrogenada según 
zonas de manejo y tecnología de fertilización. Las dosis de N (kg ha
-1
) son ilustrativas y resultan 
del promedio de los dos años experimentales. 
 
Para todos los lotes del año 1, el material genético de maíz utilizado fue 
DK747MG, y para los del año 2, se empleó el híbrido DK747MGRR2. La siembra fue 
realizada bajo sistema de siembra directa (últimos 10 años), el cultivo antecesor fue soja 
y la distancia entre hileras fue de 52,5 cm. En ambos años, la fertilización fosforada fue 
aplicada previo a la siembra del cultivo y se fertilizó al voleo con superfosfato triple (0-
46-0). Los lotes productivos fueron fertilizados con urea (46-0-0) incorporada en la 
superficie de suelo, previo a la siembra del maíz, en ambos años experimentales. Se 
utilizó un sistema de posicionamiento diferencial satelital (DGPS) y una fertilizadora 
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adaptada para dosificación variable. La secuencia de rotación de todos los lotes 
productivos fue maíz - trigo/soja-soja. Para el control químico de malezas en todos los 
lotes de los dos años experimentales se aplicaron 2,6 l ha
-1
 en promedio de atrazina (50 
g 20 l
-1
), como herbicida selectivo en pre-siembra del cultivo. Además, se aplicaron en 
promedio 1,25 l ha
-1 
S-Metolacloro (96 g 100 cm
3
) como herbicida pre-emergente de 
acción sistémica para controlar malezas de hoja angosta y 2,4 kg ha
-1
 de glifosato  (N-
fosfonometilglicina) como herbicida no selectivo de amplio espectro. 
 
Muestreo y determinaciones analíticas (suelo - cultivo)  
 
En los dos años experimentales, el diseño de muestreo fue dirigido y por ZM 
(Tabla 2.2.6). Se recogieron muestras de suelo por duplicado para cada tratamiento 
mediante muestreador profundo “Eijkelkamp” (Figura 2.2.3) a intervalos regulares de 
0,30 m hasta 2-3 m de profundidad (variable según la profundidad de la capa freática). 
Todas las muestras de suelo fueron desmenuzadas a un tamaño inferior a 8 mm, 
homogeneizadas y acondicionadas en freezer a -4 º C, para su posterior determinación 

























Los momentos de muestreo de suelos fueron dos: pre-fertilización del cultivo (3-
7 días antes de la aplicación de N), y pos-cosecha del cultivo (15-20 días posteriores a la 
cosecha del maíz), para cuantificar el contenido hídrico y de nitratos en el perfil del 

























Figura 2.2.4: Esquema representativo de los momentos del muestreo de suelos de los dos años 
experimentales. 
 
El contenido de N en forma de nitratos (N-NO3
-
) en el perfil del suelo fue 
determinado siguiendo la técnica de diazotación de SNEDD (Marbán, 2005). Dicha 
técnica supone una extracción de NO3
- 
sobre una muestra de suelo húmeda con una 
solución de CuSO4 y H3BO3
-
, y una posterior colorimetría. El extracto fue floculado con 
el agregado de (HO)2Ca, y luego de agitado, se dejó decantar por 24 hs. Para la 
colorimetría, se tomó una alícuota del extracto y se adicionó un agente catalizador 
(SO4Cu + HONa), y el sulfato de hidrazina como agente reductor. Se desarrolló el color 
mediante el reactivo SNEDD, compuesto de una mezcla de sulfanilamida (N-Naftil) y 
etilendiamina diclorhidrato. La concentración de N-NO3
-
 fue determinada por 
espectrofotometría en la longitud de onda de 540 nm. Todas las muestras de suelo 
fueron determinadas por duplicado. En forma simultánea a la extracción de NO3
-
, se 
determinó el contenido de humedad actual de cada muestra de suelo. Para ello, se 
pesaron aproximadamente 30 g de cada muestra de suelo en taras metálicas (de peso 
conocido) en una balanza digital “Ohaus” modelo Scout (capacidad 200 g; sensibilidad 










), la densidad aparente (g cm
-3
) y el espesor de cada 
estrato de suelo muestreado (cm) a lo largo del perfil. El N residual fue denominado al 
contenido de N-NO3
-
 a pos-cosecha del maíz hasta 1,5 m de profundidad y por debajo 
del 1,5 m fue considerado N potencialmente lixiviable (Follet et al., 1995). Además, se 




) en muestras de agua para bebida recogidas 
por sextuplicado del molino del establecimiento en el segundo año experimental. 
A madurez fisiológica del maíz (R6) (Ritchie & Hanway, 1982) se recolectaron 
plantas en una superficie equivalente a 3 m
2
 de cultivos para estimar la producción de 
biomasa aérea (rastrojo y grano). Dichas muestras fueron secadas en estufa a 60 º C 
durante 48 hs hasta alcanzar constancia de peso. Posteriormente, se pesaron y molieron 
(1 mm de malla) para realizar las determinaciones correspondientes. El N vegetal 
(rastrojo y grano) fue determinado por el método Kjeldhal (Bremmer & Mulvaney, 
1982). El N vegetal en cada fracción fue calculado como el producto de la 
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Eficiencia en el uso del agua 
 
La eficiencia en el uso del agua para grano (EUAg) fue calculada como el 
cociente del rendimiento en grano (kg MS ha
-1
) y la lámina total (mm). La eficiencia en 
el uso del agua para biomasa total (EUABT) resultó de la relación entre la biomasa total 
aérea acumulada por el cultivo y la lámina total para cada zona de manejo. La lámina de 
agua total fue obtenida por la ecuación de balance hídrico, calculado como la diferencia 
entre la lámina de agua al momento de la siembra y a cosecha más las precipitaciones 
totales ocurridas durante el ciclo del cultivo (Dardanelli et al., 2002). La lámina de agua 
(mm) fue calculada como el producto de la humedad gravimétrica, la densidad aparente 
(g cm
-3




Las precipitaciones y temperaturas durante el ciclo del cultivo fueron registradas 
en forma mensual por la estación meteorológica propia del establecimiento de estudio. 
En el año 1, las temperaturas mínimas superaron al promedio histórico únicamente en la 
etapa inicial del cultivo (septiembre y octubre). En el año 2, en cambio, las temperaturas 
mínimas se ubicaron por debajo del promedio histórico, excepto en los meses de 
noviembre y diciembre que lo superaron entre 1-7 %. La temperatura máxima se ubicó 
por encima del promedio en ambos años, especialmente en el año 2 donde la 
temperatura máxima superó al promedio entre 7-24 %, alcanzando 32,3 º C en el mes de 
enero. La temperatura media durante el ciclo del cultivo en el año 1 fue similar a los 
registros históricos, mientras que en el año 2, la misma superó a la media histórica en un 
18 y 14 % en los meses de noviembre y marzo, respectivamente (Figura 2.2.5 a). 
Las precipitaciones acumuladas durante el año 1, desde el momento de la siembra 
hasta la cosecha del cultivo, fueron de 453,5 mm, un 47 % por debajo del promedio 
histórico. En el año 2, se registraron 418,8 mm y resultaron un 52 % menor que las 
precipitaciones medias históricas (Figura 2.2.5 b). En ambos años, las precipitaciones 
ocurridas durante el período de definición del rendimiento (15 días ± floración) 
resultaron inferiores al promedio histórico (diciembre). Durante el mes de enero, las 
precipitaciones resultaron 56 y 90 mm menores respecto del promedio histórico en el 
año 1 y año 2, respectivamente (Figura 2.2.5 b).  
 
 














Figura 2.2.5: (a) Temperaturas y (b) precipitaciones mensuales durante el ciclo de crecimiento 
del cultivo en las dos campañas de maíz. Registro histórico de temperaturas y de precipitaciones 
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(series de 1970- 2009). Flechas hacia abajo indican momentos de muestreo de suelos. Flechas 
hacia arriba indican momento de muestreo de cultivo. Flechas punteadas: año 1, flechas 
negritas: año 2. 
 
Además, se calculó el balance hídrico por diferencia entre la evapotranspiración 
potencial del cultivo (ETc) y las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del maíz con 
la finalidad de evaluar las condiciones hídricas durante los estadíos del cultivo. La ETc 





El N mineralizado (Nmin) durante el ciclo del maíz fue obtenido a partir de las 
tasas de mineralización de cada zona de manejo de la franja testigo estimadas 
únicamente en el año 2 según la ecuación propuesta por Schepers & Meisinger (1994): 
 
N min = N-NO3
-
 residual + N vegetal (grano+rastrojo) – N-NO3
-




El N disponible (Nd) para el maíz fue calculado como el contenido de N-NO3
-
 del 
suelo hasta 1,5 m de profundidad al momento de la siembra (Ni) más el N fertilizante 
(Nf) y el N mineralizado (Nmin) durante el ciclo del cultivo (Nd = Ni + Nf + Nmin).  
 
Eficiencia de uso del N 
 
La eficiencia de uso del N para grano (EUNg) fue calculada por el producto de las 
eficiencias de utilización (EUtN) y de absorción (EAbN) del N. La EUtN resultó del 
cociente entre el rendimiento en grano y el N vegetal (rastrojo + grano), y la EAbN 
resultó del cociente del N vegetal y el Nd. La eficiencia de uso del N para la biomasa 
total (EUNBT) fue calculada como el cociente de la biomasa total producida por el maíz 




Se realizó un análisis estadístico de los resultados de cada campaña de maíz en 
forma separada, debido a que los lotes (repeticiones) fueron diferentes en cada año 
experimental (año 1 y año 2). Los resultados fueron analizados mediante análisis de 
varianza (ANOVA) con un arreglo anidado, donde la tecnología de fertilización de N 
(MSE, MU) fue anidada en la zona de manejo. Se utilizó una prueba de LSD para 
detectar diferencias entre las medias de los tratamientos (p<0,05), previamente 
comprobado el supuesto de normalidad en la distribución de las observaciones y la 
homogeneidad de varianzas. Para ello, se empleó el software estadístico infoStat (2004).  
El N residual (kg ha
-1
) fue ponderado por la proporción de cada ZM dentro de los 
lotes con la finalidad de comparar el efecto de las tecnologías de fertilización de N a 
nivel de lote. Estos resultados se analizaron mediante una prueba t de Student para 
muestras apareadas mediante el programa Statistica v7 (2007).  
Dada la dependencia entre observaciones de los estratos de suelo muestreados en 
profundidad (intervalos de 0,30 m), el contenido de N-NO3
-
 y la humedad fueron 
analizados a partir de un ANOVA para un modelo lineal general con medidas repetidas, 
en donde la repetición fue anidada dentro de la profundidad. Luego, se realizó una 
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prueba Post-Hoc mediante el test de Tukey HSD para detectar diferencias significativas 
entre tratamientos (p<0,05) (Statistica, 2007). Además, se realizaron análisis de 





Oferta hídrica y nitrogenada del suelo 
 
El patrón de distribución del contenido inicial de N-NO3
-
 en el perfil del suelo 
fue similar en los dos años experimentales. La mayor acumulación de N-NO3
-
 (p<0,05) 
fue evidenciada en el estrato superficial (0-30 cm) en todos los tratamientos para ambos 
años, y fue menor que en el resto del perfil (Figuras 2.3.1 a y c). En el año 2, se observó 
una tendencia decreciente del contenido de N-NO3
-
  en profundidad, siendo menores en 
el estrato de 120-150 cm (Figura 2.3.1 c). En ambos años, las ZM de alta productividad 
(AP) presentaron un mayor contenido de N-NO3
-
 que las zonas de baja productividad 
(BP). 
El contenido de humedad inicial del suelo presentó un patrón de distribución en 
profundidad diferente entre ZM, debido a la composición textural de los suelos 
asociados (Tablas 2.2.3 y 2.2.4). En el año 1, las zonas de BP presentaron mayor 
contenido hídrico promedio los estratos superficiales (17 y 18 % para los tratamientos 
MSE y MU, respectivamente en 0-60 cm), decreciendo a partir de los 60 cm hasta el 
estrato de 120-150 cm (9 y 10 % para MSE y MU, respectivamente) (Figura 2.3.1 b). Es 
decir, que en las zonas de BP, el contenido hídrico en superficie fue un 53 % superior 
(p<0,05) a lo cuantificado a 120-150 cm de profundidad, independientemente del 
tratamiento de fertilización. Paralelamente, la misma tendencia se observó en el año 2 
(Figura 2.3.1 d), donde el contenido hídrico promedio del estrato superficial en las 

































































































































Nitratos iniciales (kg N-NO3
- ha-1)


























































Figura 2.3.1: Valores medios del contenido de nitratos iniciales (a) en el año 1 y (c) en el año 2; 
humedad inicial (b) en el año 1 y (d) en el año 2, por estratos (0-30 cm) del perfil del suelo por 
tratamiento. Barras horizontales indican error estándar. BP: zonas de baja productividad, AP: 
zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 
 
 
Las zonas de AP evidenciaron una distribución más homogénea en los perfiles 
hídricos en el año 1, siendo que el contenido de humedad promedio fue de 26 % en el 
estrato superficial, y de 24 % en el estrato 120-150 cm (Figura 2.3.1 b). En cambio, en 
la zona de AP del año 2, la humedad gravimétrica cuantificada en superficie para el 
tratamiento MU fue menor en un 29 %, respecto del estrato 120-150 cm. Sin embargo, 
para el tratamiento MSE en dicha zona, la humedad promedio del estrato superficial fue 
de 19 %, y superó al estrato inferior en un 23 % (Figura 2.3.1 d). En el año 1, las zonas 
de AP evidenciaron un mayor contenido hídrico (p<0,05) que las zonas de BP a lo largo 
del perfil a partir de los  60 cm de profundidad.  




) del suelo (0-1,5 m) previo a la fertilización 
nitrogenada (Ni), el N mineralizado durante el ciclo del cultivo (Nmin); y la lámina de 
agua del suelo (0-1,5 m) al momento de la siembra del maíz por tratamiento se resumen 
en la Tabla 2.3.1.  
Tanto en el año 1 como en el año 2, el Ni y la lámina de agua a la siembra del 
maíz no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Ambos 
atributos resultaron mayores (p<0,05) en las zonas de AP que en las zonas de BP en 
ambos años experimentales, evidenciando una marcada diferencia entre ZM (Tabla 
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2.3.1). En el año 1, las zonas de AP resultaron en promedio en 72 kg ha
-1
 de Ni por 
encima de las zonas de BP, mientras que en el año 2, esa diferencia fue de 43 kg ha
-1
. El 
Nmin durante el ciclo del cultivo en las zonas de AP superó en 143 kg ha
-1 
en promedio 
al estimado en las zonas BP en el año 1, y en 133 kg ha
-1 
en el año 2. La diferencia en la 
lámina de agua del suelo observada entre ZM fue en promedio de 195 mm para el año 1, 
y 147 mm para el año 2 (Tabla 2.3.1). 
 
 
Tabla 2.3.1: Valores medios de N inicial (Ni), N mineralizado durante el ciclo del 
cultivo (Nmin), y lámina de agua del suelo (0-1,5 m) a la siembra del maíz por 
tratamiento. 
Tratamiento Ni  Nmin  Lámina  





  Año 1  
BP - MSE 50,4 (3,7)* b  35,8 (2,7) b  274,4 (11,4) b 
BP - MU 56,9 (3,9) b 35,8 (2,7) b 294,0 (21,9) b 
AP - MSE 115,1(13,3) a 179,7 (4,8) a 493,9 (42,8) a 
AP - MU 117,5 (11,6) a 179,7 (4,8) a 465,5 (38,5) a 
  Año 2  
BP - MSE 59,0 (9,3) b 33,4 (1,4) b 222,5 (11,7) b 
BP - MU 75,9 (3,7) b 33,4 (1,4) b 214,3 (7,5) b 
AP - MSE 108,2 (14,3) a 166,5 (3,7) a 342,9 (29,4) a 
AP - MU 114,6 (6,7) a 166,5 (3,7) a 386,9 (27,8) a 
*Error estándar. BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: 
manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0,05). 
 
Durante el ciclo del maíz del año 1, el balance hídrico resultó negativo en 89 
mm (Tabla 2.3.2). La ETc estimada quintuplicó a las lluvias registradas en el mes de 
diciembre, mientras que en el mes de enero esa diferencia fue del orden del 82 % 
(Figura 2.3.2 a). El balance hídrico durante el ciclo del cultivo en el año 2 resultó 
negativo, siendo que la ETc superó en un 38 % al aporte hídrico por precipitaciones 
(Tabla 2.3.2). Las condiciones climáticas imperantes del año 2, sumado a que la ETc 
superó ampliamente a las precipitaciones ocurridas durante los meses de noviembre, 
diciembre, enero y marzo (balance hídrico negativo de 15; 140; 63 y 18 mm, 
respectivamente),  estarían evidenciando un estrés hídrico del cultivo de maíz (Figura 
2.3.2 a y b). Dicho estrés podría haber ocurrido especialmente por las escasas lluvias 
acumuladas hasta el período crítico para la definición del rendimiento del maíz, 
comprendido entre los ± 15 días de floración (mes de diciembre). Dadas las condiciones 
climáticas del año 2 antes descritas, es posible asumir que el ciclo del maíz resultó aún 
más seco que en el año 1 (Tabla 2.3.2). 
 
 
Tabla 2.3.2: Evapotranspiración potencial del maíz (ETc) estimada según ecuación 
Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998), precipitaciones (pp), y balance hídrico (Bce) 
totales durante el ciclo del maíz en los dos años experimentales.  
 
 Total Ciclo  ETc pp Bce 
  ------ mm ------ 
Año 1 160 días 542,5 453,5 -89,0 













































Figura 2.3.2: Balance hídrico (Bce) estimado por diferencia entre la evapotranspiración 
potencial del maíz (ETc), y las precipitaciones (pp) mensuales durante el ciclo del maíz (a) del 
año 1, y (b) del año 2.  
 
 
Rendimiento y N vegetal 
 
En el año 1, en las zonas de BP, la reducción de la dosis de N en un 40 % con 
MSE de N, no se tradujo en pérdidas de rendimiento en grano del maíz, ni en la 
acumulación de biomasa en rastrojo (Br), respecto del MU. Paralelamente, el N vegetal 
en grano (Ng) y rastrojo (Nr) no presentó diferencias entre tecnologías de fertilización 
(Tabla 2.3.3). En cambio, en AP-MSE, el rendimiento en grano del maíz aumentó 3,1 t 
ha
-1
, respecto del MU y la Br resultó en 1,6 t ha
-1
 mayor con MSE que con MU (Tabla 
2.3.3). Además, el Ng resultó un 26 % mayor respecto del MU, aunque el Nr no presentó 
diferencias significativas entre tratamientos (p=0,4).   
En el año 2, el rendimiento en grano de maíz en BP-MSE resultó 15 % mayor 
que con MU (p<0,05), aunque no hubo diferencias significativas en cuanto al Ng y Nr 
entre tratamientos (p=0,22). El rendimiento en grano en AP-MSE fue 23 % superior que 
con MU. Además, en éstas zonas el Ng  se incrementó en un 27 % con MSE, respecto 
del tratamiento con MU. En ambas ZM, no hubo diferencias significativas entre 
tecnologías de fertilización nitrogenada en cuanto a Br (Tabla 2.3.3).  
 
 
Tabla 2.3.3: Valores medios de N vegetal en rastrojo (Nr) y grano (Ng), biomasa 
acumulada en rastrojo (Br) y (Bg) grano del maíz por tratamiento. 
Tratamiento Nr Ng Br Bg 
 --- kg N ha
-1 




BP - MSE 42,6 (2,3)* b 93,8 (1,8) c 8,0 (0,5) b 7,6 (0,2) c 
BP - MU 43,3 (7,7) b 96,5 (8,1) c 8,0 (0,6) b 7,4 (0,1) c 
AP - MSE 71,2 (5,3) a 186,2 (17,6) a 10,8 (0,4) a 14,2 (0,4) a 
AP - MU 70,6 (9,7) a 147,8 (13,2) b 9,2 (0,4) b 11,1 (0,5) b 
Año 2 
BP - MSE 26,8 (2,6) b 105,3 (5,4) c 7,3 (0,3) b 8,4 (0,3) c 
BP - MU 32,8 (6,8) b 113,2 (5,2) c 7,4 (0,2) b 7,3 (0,1) d 
AP - MSE 73,6 (2,4) a 169,9 (3,5) a 10,5 (0,5) a 13,8 (0,2) a 
AP - MU 70,0 (5,4) a 133,8 (5,7) b 9,4 (0,4) a 11,3 (0,3) b 
*Error estándar de la media. BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, 
MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias 









MSE MU MSE MU MSE MU MSE MU










MSE MU MSE MU MSE MU MSE MU




































Durante los dos años experimentales, las zonas de BP no presentaron diferencias 
significativas entre tecnologías de fertilización en cuanto a la BT y N vegetal 
(rastrojo+grano). En las zonas de AP en cambio, el incremento de la dosis de N con la 
tecnología MSE resultó en una mayor acumulación de N vegetal y BT en ambos años 
experimentales. Para el año 1, el N vegetal en promedio resultó en 257 kg N ha
-1
 en AP-
MSE, mientras que en AP-MU fue de 218 kg N ha
-1
 (Figura 2.3.3 b). La producción de 
biomasa total en las zonas AP resultó en 25 y 20,2 t ha
-1
 con MSE y MU, 
respectivamente (Figura 2.3.3 a). Paralelamente, en el año 2, la BT y el N vegetal del 
maíz resultaron de 24,3 y 20,7 t ha
-1
; 243,4 y 203,7 kg N ha
-1
; en AP-MSE y AP-MU, 
















Figura 2.3.3: (a) Biomasa total (BT) acumulada (rastrojo + grano), y (b) N vegetal (rastrojo + 
grano) (kg ha
-1
) por el maíz según tratamientos. Barras verticales indican error estándar de la 
media. AP: zonas de alta productividad, BP: zonas de baja productividad, MSE: manejo sitio-
específico y MU: manejo uniforme de N.  
 
Eficiencia en el uso del agua y del N 
 
En el año 1, en las zonas de BP con MSE de N resultó en una mayor eficiencia de 
absorción de N (EAbN), respecto del MU (Tabla 2.3.4). Asimismo, con MSE se logró 
incrementar en 14,7 y 28,8 kg MS kg Nd
-1
 la eficiencia en el uso del N para grano 
(EUNg) y para la biomasa total (EUNBT), respectivamente.  
En las zonas de BP, la eficiencia en el uso del agua durante el ciclo del cultivo 
para la biomasa total (EUABT) con tecnología MSE superó en 6,5 unidades al MU de N 
(p<0,05), aunque no hubo diferencias en cuanto a la EUAg (p>0,05). En menor medida, 
en las zonas de AP, con MSE aumentó en un 21,4 % la EUNBT y en un 19,6 % la 
EUABT, en relación a la tecnología de MU de N (Tabla 2.3.4). 
En el año 2, en las zonas de BP, las eficiencias de utilización y uso del N en 
grano y biomasa total resultaron en promedio mayores (p<0,05) con la tecnología MSE, 
respecto al MU.  
La EUAg y EUABT en las zonas de BP no presentaron diferencias significativas 
entre tecnologías de fertilización; mientras que en las zonas de AP, con MSE resultaron 
mayores en un 18 y 14 % al MU, respectivamente (Tabla 2.3.4). Sin embargo, en las 
zonas de AP, la EUNg y sus dos componentes (EUtN y EAbN) no presentaron 




Tabla 2.3.4: Valores medios de eficiencia de absorción de N (EAbN), de utilización de N en grano (EUtN), de uso del N para grano (EUNg) y 
para la biomasa total (EUNBT); y eficiencia en el uso del agua para grano (EUAg) y para biomasa total (EUABT) del maíz por tratamiento. 
 
Tratamiento EAbN EUtN EUNg EUNBT EUAg EUABT 
 - kg Nveg kg Nd
-1 
-  - kg grano kg Nveg
-1 
- ---- kg MS kg Nd
-1 






BP – MSE 0,9 (0,0)* a 55,6 (1,9) a 49,9 (3,2) a 102,0 (2,6) a 17,3 (1,3) c 35,5 (2,7) b 
BP – MU 0,7 (0,1) b 51,5 (3,3) a 35,2 (1,3) b 73,2 (3,0) b 14,0 (0,7) c 29,0 (1,2) c 
AP – MSE 0,6 (0,1) bc 55,8 (3,3) a 33,4 (2,2) bc 59,1 (3,5) c 25,0 (1,5) a 44,2 (2,2) a 
AP – MU 0,5 (0,1) c 51,5 (2,6) a 27,2 (2,2) c 49,4 (3,8) d 20,0 (1,2) b 36,4 (2,3) b 
Año 2 
BP – MSE 0,8 (0,0) a 64,3 (2,1) a 56,3 (4,0) a 106,4 (7,1) a 16,5 (0,9) c 31,3 (0,9) c 
BP – MU 0,7 (0,1) ab 50,5 (2,2) b 35,5 (1,5) b 71,7 (4,1) b 13,7 (0,5) c 25,8 (0,5) c 
AP – MSE 0,6 (0,0) bc 56,8 (0,8) b 34,7 (1,6) b 61,3 (1,9) bc 27,2 (1,3) a 48,0 (1,3) a 
AP – MU 0,5 (0,0) c 55,7 (2,7) b 29,5 (1,6) b 54,8 (1,8) c 22,9 (0,9) b 42,1 (0,9) b 
 
*Error estándar de la media. BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. 
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En los dos años experimentales, la EUNg presentó una relación lineal negativa 
con el N aplicado (r
2
= 0,75 y p=0,005 para el año 1, Figura 2.3.4 a; r
2
=0,6 y p=0,02 para 
el año 2, Figura 2.3.4 b) en las zonas de BP. Mientras que en las zonas de AP, no se 
evidenció una relación significativa entre la EUNg y el N aplicado. 
 


















Figura 2.3.4: Eficiencia de uso de N para grano (EUNg) y N aplicado (a) en el año 1 y (b) en el 
año 2, en zonas de baja productividad de maíz. 
 
 
La EUAg presentó una relación lineal negativa con el N aplicado en el año 1 (r
2
= 
0,55 y p=0,03) y en el año 2 (r
2
=0,56 y p=0,03) (Figura 2.3.5 a) pero únicamente en las 
zonas de BP. Asimismo, la EUABT resultó relacionada en forma lineal y negativa con el 
N aplicado en el año 1 (r
2
=0,58 y p=0,02) y en el año 2 (r
2
=0,46 y p=0,04) en dichas 
ZM (Figura 2.3.5 b).  
 
















Figura 2.3.5: (a) Eficiencia de uso del agua para grano (EUAg) y N aplicado en el año 1 y 2, y 
(b) eficiencia en el uso del agua para biomasa total (EUABT) y N aplicado en el año 1 y 2, en 
zonas de baja productividad de maíz. 
25 
En las zonas de BP, la EUAg y EUNg presentaron una elevada correlación 
positiva (r=0,8) y significativa (p=0,02), y a su vez, la EUABT y EUNBT se 
correlacionaron positivamente (r=0,7 y p=0,004). Dichas relaciones fueron evidenciadas 
únicamente en el año 1.  
 
N y humedad residual del suelo  
 
Al analizar el contenido de N y humedad residual del maíz a lo largo del perfil 
del suelo (0-1,5 m) se identificó un patrón de distribución de las variables. En el año 1, 
el valor medio de N residual del estrato superficial en ambas ZM resultó superior al 
resto del perfil (p<0,05). En las zonas de BP, el N residual
 
cuantificado de 0-30 cm 
osciló entre 11,6 - 32,7 kg ha
-1
, y resultó mayor que en el estrato de 30-60 cm, cuyo 
rango fue de 2,4 y 11,5 kg ha
-1
, mientras que de 120-150 cm osciló entre 2,4 y 4,7 kg 
ha
-1 
(Figura 2.3.6 a).  
En las zonas de BP no se observaron diferencias en el N residual entre 
tecnologías de fertilización de N en los estratos muestreados. Sin embargo, el N residual 
tendió a decrecer en profundidad en ambos tratamientos de fertilización. En éstas ZM, 









en promedio en el estrato de 60-90 cm. Este último 





en promedio. De manera similar, la distribución del N residual en profundidad 









de 30-60 cm, y éste fue similar a lo encontrado en los estratos inferiores, 




 (Figura 2.3.6 a).  
En el año 2, se observaron diferencias entre tecnologías de fertilización en 
ambas ZM únicamente en el estrato superficial, aunque en BP-MSE se detectó una 




en promedio menos que con MU. En 









). En ambas ZM, la 
distribución del contenido de N-NO3
- 
en el perfil del suelo presentó una tendencia 
similar a la observada en el año 1 (Figura 2.3.6 c). Los CV de los N-NO3
-
 del estrato 
superficial oscilaron entre 12 y 28 %, evidenciando una menor variabilidad que los 
otros estratos del perfil (cuyos CV oscilaron entre 39-50 %). En términos generales, la 
variabilidad de los N-NO3
-
 encontrada en el año 2 fue menor que en el año 1. El 
contenido de humedad cuantificado en las zonas de BP no presentó diferencias 
significativas entre tecnologías de fertilización por estratos en ambos años 
experimentales (Figuras 2.3.6 b y d). Sin embargo, la humedad gravimétrica evidenció 
una tendencia decreciente en profundidad en ambos años, asociada a los elevados 
contenidos de arenas de los suelos de las zonas de BP (Tablas 2.2.3 y 2.2.4).  
En cambio, para las zonas de AP en términos generales, la distribución del 
contenido hídrico fue similar en profundidad. En el año 1, en las zonas de AP no hubo 
diferencias significativas entre tecnologías de fertilización por estrato, pero en el año 2, 
el contenido hídrico del estrato inferior (120-150 cm) fue un 11 % mayor con MU que 




































Nitratos residuales (kg N-NO3
- ha-1)






















































































































































Figura 2.3.6: Valores medios del contenido de nitratos residuales (a) en el año 1 y (c) en el año 
2, humedad a cosecha del maíz (b) en el año 1 y (d) en el año 2, por estratos (0-30 cm) del perfil 
del suelo por tratamiento. Barras horizontales indican error estándar. BP: zonas de baja 
productividad. AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo 
uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 
 
 
La concentración media de NO3
-
 por debajo del 1,5 m de profundidad fue menor 
a 5 mg kg
-1
 en todos los tratamientos para el año 1 (Figura 2.3.7 a). En el año 2, debido 
a la cercanía de la capa freática en las zonas de AP, la concentración de NO3
-
 
potencialmente lixiviables del suelo (> 1,5 m de profundidad) fue cuantificada 
únicamente en las zonas de BP. En tales zonas, la concentración media de NO3
-
 fue de 4 
mg kg
-1
 en el estrato de 210-250 cm, y de 3 mg kg
-1
 de 250-280 cm con MSE de N; 
mientras que con MU fue de 7 y 6 mg kg
-1
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Figura 2.3.7: Concentración media de nitratos (mg kg
-1
) en el perfil del suelo (0-300 cm) a 
cosecha del maíz por tratamiento (a) en el año 1 y (b) en el año 2. Barras horizontales indican 
error estándar. Línea punteada horizontal indica el límite considerado para lixiviación de 
nitratos. BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-
específico, MU: manejo uniforme de N. 
 
La concentración de N-NO3
-
 del agua del molino fue de 4,2 mg l
-1
, y se encontró 




) para el agua de bebida 
(USEPA, 2008). 
En el año 1, el N residual no evidenció diferencias significativas entre 
tecnologías de fertilización en ambas ZM (Figura 2.3.8 a). Sin embargo, al ponderar el 
N residual por la proporción de zonas de AP y BP por lote, con tecnología MSE de N se 
logró minimizar (p<0,05) el contenido de N residual en un 17 %, respecto del MU 
(Figura 2.3.9). En las zonas de BP del año 2, el contenido de N residual en promedio 
resultó un 32 % menor (p<0,05) con MSE que con MU, mientras que en las zonas de 
AP no se detectaron diferencias entre tecnologías de fertilización (Figura 2.3.7 a). En 
ambos años, no se observaron diferencias (p=0,37) entre tecnologías de fertilización en 
cada ZM en cuanto a la lámina de agua residual del suelo (Figura 2.3.7 b). 
 













Figura 2.3.8: (a) Contenido medio de N, y (b) de lámina de agua residual (0-1,5 m) por 
tratamiento. Barras verticales indican error estándar. MSE: manejo sitio-específico, MU: 
manejo uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tecnología de 
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Asimismo, en el año 2, el contenido de N residual ponderado por la proporción 




 con MSE y fue 




















Figura 2.3.9: Contenido medio del N residual ponderado por la proporción de cada zona de 
manejo dentro de los lotes de cada año experimental. Barras verticales indican error estándar. 
MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0,05). 
 
 El N residual presentó una relación lineal negativa con la EUNg en el año 1 
(r
2
=0,42 y p=0,006) y en el año 2 (r
2
=0,5 y p=0,002) (Figura 2.3.10 a), contemplando 
todos los tratamientos. Asimismo, tal como se aprecia en la Figura 2.3.10 b, el N 
residual resultó en una relación lineal y negativa con la EUNBT en el año 1 (r
2
=0,5 y 
p=0,002) y en el año 2 (r
2
=0,45 y p=0,004). 
 



















Figura 2.3.10: (a) N residual  y eficiencia de uso del N para grano (EUNg) en el año 1 y 2; y (b) 
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2.4 DISCUSIÓN  
 
Oferta hídrica y nitrogenada 
 
La definición de sequía indica que se trata de un período seco prolongado que 
puede ser ocasionado por escasez de agua disponible para las plantas; ya sea por falta de 
lluvias, ó por suelos poco profundos, con baja capacidad de retención, ó con 
impedimentos para la penetración radical; ó por una elevada demanda evaporativa 
asociada a altas temperaturas y radiación, baja humedad relativa del aire y vientos 
fuertes (Andrade & Sadras, 2002). Consecuentemente, diversas situaciones en los 
sistemas agrícolas pueden hallarse abarcadas en la misma, sin dar precisión respecto a 
su efecto sobre los cultivos (Dardanelli et al., 2002). Al analizar las condiciones 
climáticas imperantes durante el año 1 y el año 2 (Figura 2.2.5 a y b), y el balance 
hídrico resultante de la diferencia del aporte de lluvias y la evapotranspiración potencial 
del cultivo (Figura 2.3.2 a y b), es posible asumir que ambos años resultaron secos, 
siendo el año 2 aún más seco que el año 1.  
Las tasas de mineralización estimadas en las franjas testigo resultaron en 
promedio del 0,9 % en las zonas de BP, y 1,9 % en las zonas de AP y resultó similar a 
lo observado por Zubillaga et al. (2009) en un experimento conducido en un lote 
productivo del mismo establecimiento en estudio. Además, en un estudio previo, el N 





en el Hapludol típico, ubicado en las posiciones de menor cota relativa, y de 60-80 kg 
en el Hapludol entico, situado en las posiciones de mayor cota relativa (Zubillaga et al., 
2006a).  
 
Rendimiento y N vegetal 
 
En las zonas de BP, la limitante en el agua almacenada condicionó la respuesta a 
la fertilización nitrogenada. Estudios previos realizados en el mismo establecimiento 
demostraron que la capacidad de agua disponible en dichos suelos pudo explicar entre el 
65 y el 69 % de la variabilidad del rendimiento del maíz (Niborski et al., 2004).   
En las zonas de BP, la mayor dosis de N aplicada con MU, no se reflejó en un 
aumento en el rendimiento en ambos años experimentales. El N vegetal resultó similar 
entre tecnologías de fertilización. En el año 1, el N vegetal fue de 136 y 140 kg N ha
-1 
con MSE y MU, respectivamente. Paralelamente, en el año 2, el N vegetal resultó de 
132 y 146 kg N ha
-1 
con MSE y MU, respectivamente. Esto concordó con lo observado 
por Delgado et al. (2005) en zonas de BP de maíz. Existen antecedentes en las zonas y/o 
suelos con restricciones en la oferta hídrica, donde se observaron menores rendimientos 
con dosis excesivas de N (Zhang et al., 2004) o con elevadas dosis de N en cultivos de 
maíz sometidos a déficit hídrico (Moser et al., 2006; Pandey et al., 2000). En cultivos 
de cebada expuestos a un estrés hídrico en post-antesis, la reducción en el rendimiento y 
en el peso de los granos, respecto al testigo regado, fue mayor en un cultivo fertilizado 
que en uno sin fertilizar (Fathi et al., 1997). Además, Bennet et al. (1989) observaron 
que al aplicar mayores niveles de N, el estrés hídrico puede reducir la utilización de N 
aplicado en cultivo de maíz en Florida (Estados Unidos). 
Por otro lado, en un experimento de fertilización con dosis incrementales de N 
en seis series de suelos de Iowa (Estados Unidos), se encontró interacción entre el uso 
del agua y N con el rendimiento de maíz, cuya respuesta del cultivo mostró una 
tendencia decreciente con dosis de N mayores a 116 kg N ha
-1
 (Hatfield & Prueger, 




(Pennock, 2011, comunicación personal) y en trigo con dosis mayores a 43 kg N ha
-1
 
(Ali et al., 2005). En otros estudios a campo realizados en el centro de Iowa, si bien no 
se evidenció una significativa disminución en el rendimiento al aumentar la dosis de N, 
se encontró un rango de dosis óptima de N para maíz entre 100-135 kg ha
-1
 (Hatfield & 
Prueger, 2004). Similarmente, el umbral de respuesta para el maíz en la zona sur de 
Santa Fe (Argentina) es cercano a los 135 kg N ha
-1
, cuando el suelo tiene buena 
disponibilidad hídrica desde la siembra. A medida que la disponibilidad hídrica se ve 
limitada, el umbral a partir del cual no hay respuesta al N se desplaza en forma 
decreciente (Sadras, 2005). En algunos casos se observó que, cuando el cultivo se 
desarrolla en suelos con baja capacidad de retención hídrica (Hatfield & Prueger, 2004), 
o en condiciones de un severo estrés hídrico (Benett et al., 1989), no existe respuesta a 
la aplicación de N (Sadras, 2005). 
En un experimento con dosis incrementales de N en maíz sobre Argiudoles 
vérticos de Zavalla (Santa Fe), se observó un aumento en el rendimiento hasta dosis de 
60 kg N ha
-1
, y una caída a partir de 120 kg N ha
 -1 
(Papucci et al., 2006). Los autores lo 
atribuyeron al déficit hídrico imperante durante el ciclo del cultivo, donde la dosis de 
120 kg N ha
 -1 
resultaron excesivas, reduciendo el potencial agua en el suelo, 
dificultando en consecuencia, la extracción de agua por el cultivo. De esta manera, el 
estado hídrico general de la planta fue menor, pudiendo afectar la floración  y el número 
de granos logrados (Papucci et al., 2006). A pesar de cuantificar la biomasa sólo en 
madurez fisiológica, podría inferirse que, en el año 2, en las zonas de BP al reducir la 
dosis de N con MSE, pudo haber favorecido al cultivo porque además de haber 
desarrollado menor área foliar (y por lo tanto, consumido menor agua durante la etapa 
vegetativa, dejando más agua disponible en el perfil para el período crítico), el maíz 
pudo haber afrontado mejor el estrés hídrico registrado alrededor de floración (Figura 
2.2.5 b) por una menor relación tallo/raíz (menor demanda y mayor absorción), respecto 
del MU. Siendo el agua el factor más crítico en la determinación de rendimiento del 
maíz (Afyuni et al., 1993; Andrade et al., 1996; Wright et al., 1990), los mecanismos de 
tolerancia al estrés hídrico durante el periodo crítico resultan indispensables en la 
producción de biomasa en grano. 
Es decir, que en ambos años experimentales, en las ZM con restricciones en la 
oferta hídrica, ante un mayor Nd (Tabla 2.3.3) generado por la mayor dosis de N 
aplicado con tecnología MU, el cultivo no logró traducirlo en incrementos en la 
producción de granos. En cambio, en las zonas de AP, restricciones en la oferta hídrica 
se atenúan por una mayor capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Tablas 2.2.3 
y 2.2.4) y mayor cercanía a la capa freática (2 m) que podrían abastecer al cultivo de 
agua adicional, especialmente en años de escasas precipitaciones, tal como lo observado 
por Nosetto et al. (2009). Similarmente, Moser et al. (2006) concluyeron que el cultivo 
de maíz en suelos con adecuada disponibilidad hídrica requiere más N para alcanzar el 
máximo rendimiento en grano, que el cultivo sujeto a condiciones de estrés hídrico. El 
N vegetal en el año 1 resultó un 18 % mayor con MSE, respecto del MU. A su vez, en al 
año 2, el N vegetal fue un 19 % mayor con MSE que con MU. En zonas de AP de maíz 
en suelos Psamentes de Colorado (Estados Unidos), al aumentar la dosis de N en 55 kg 
N ha
 -1 
con MSE respecto del MU, el N vegetal  resultó un 13 % más elevado que con el 
tratamiento bajo MU, aunque esta diferencia no fue significativa (Delgado et al., 2005). 
Los resultados del presente capítulo fueron  utilizados en una revisión exhaustiva sobre 
la acumulación de N en maíz (Ciampitti & Vyn, 2012) y los valores de N vegetal en las 
zonas de BP y AP se encontraron dentro del rango promedio (n=870) hallado en dicha 
revisión  (100 trabajos revisados).   
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En ambos años experimentales, la mayor proporción de N vegetal fue exportada 
del sistema por el grano en todos los tratamientos (Figura 2.3.3 b). Todos los 
tratamientos presentaron una relación de N vegetal en grano y rendimiento del maíz 
entre 12-13,5 g N kg
-1
 grano, siendo 12 g N kg
-1 
el límite validado en la región 
Pampeana por Uhart & Andrade (1995), por debajo del cual el rendimiento se encuentra 
afectado por deficiencias de N. Esto podría evidenciar que ningún tratamiento presentó 
limitaciones en el suministro de N para la producción de granos de maíz (Cerrato & 
Blackmer, 1990). Más recientemente, en estudios realizados en Balcarce por Barbieri et 
al. (2008) se encontraron valores cercanos a 10 g N kg
-1
 grano de maíz en aquellos 
tratamientos con adecuada provisión de N. 
 
Eficiencia en el uso del agua y del N 
 
Los valores de EAbN en los sitios de BP de maíz resultaron similares a los 
encontrados en un estudio reciente de Balcarce (Pietrobón et al., 2012), cuyo rango 
osciló entre 0,7-0,8 kg N veg Nd
-1
 en promedio para distintas condiciones de manejo 
(densidad de siembra, momento y dosis de N). En el tratamiento con 92 kg N ha
-1
 
(secano) la EAbN resultó de 0,8 kg N veg Nd
-1
 mientras que con 156 kg N ha
-1
 (riego) la 
EAbN fue de 0,7 kg N veg Nd
-1
. Los resultados del estudio de Moll et al. (1982) 
evidenciaron los mayores valores de EAbN en tratamientos con menor disponibilidad de 
N en los ocho híbridos de maíz analizados. Se reportaron valores de EAbN de 0,4-0,8 
kg N veg Nd
-1
 en condiciones de alta disponibilidad de N, y de 1,7 - 2,2 kg N veg Nd
-1
 en 
aquellos de menor oferta de N.   
En las zonas de BP en ambos años experimentales, la EUNg se correlacionó en 
forma negativa con el N aplicado (Figura 2.3.4 a y b), tal como lo reportado en un 
estudio previo (Muschietti Piana et al., 2010a) y coincidió con lo observado por 
diversos autores (Ali et al., 2005; Ciampitti & Vyn, 2012; Kim et al., 2008; Uribelarrea 
et al., 2007). Sin embargo, en las zonas de AP no se encontró una correlación 
significativa entre la EUNg y el N aplicado. Paralelamente, únicamente en las zonas de 
BP se observó una relación negativa entre la EUA y el N aplicado en los dos años 
experimentales (Figura 2.3.5 a y b), resultando en consecuencia, en una la relación 
positiva entre la EUA y EUN en éstas ZM; aunque fue contrario a lo reportado por 
Caviglia et al. (2006) para el cultivo de trigo en Argiudoles de Paraná. 
Los factores ambientales tales como el clima, la CAD y la textura, podrían 
modular la respuesta del cultivo en cuanto a la EUA de acuerdo a la oferta de agua 
(Andrade et al., 1996; Katerji et al., 2010); de manejo del N (Kim et al., 2008) y del 
ajuste de la densidad de siembra, ya que la densidad óptima de plantas disminuye 
cuanto menor es la disponibilidad de agua (Andrade et al., 1996). Los resultados del 
presente capítulo concuerdan con las conclusiones abordadas por Katerji et al. (2010), 
siendo que bajo condiciones de estrés hídrico la EUA resultó menor en los suelos de 
menor CAD (zonas de BP) que en aquellos de mayor CAD (zonas de AP).  
Pedrol et al. (2008) hallaron similares valores promedios de EUAg del maíz 
(15,5 kg grano mm
-1
) que en las zonas de BP del presente capítulo (Tabla 2.3.4), tanto 
en condiciones del cultivo bajo riego como en secano. En las zonas de AP, el rango de 
valores promedio de EUAg resultó coincidente con lo reportado por Andrade & Sadras 
(2002) (20 kg grano mm
-1




En zonas áridas y semiáridas, la fertilización con dosis moderadas de N como 
estrategia para incrementar los rendimientos y la EUA ha sido propuesta para cultivos 
de verano (Sivakumar & Salaam, 1999). En las zonas de BP del año 1, la EUABT del 
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maíz se vio incrementada al reducir la dosis de N con MSE, respecto del MU, aunque 
no hubo diferencias significativas entre tecnologías de fertilización en el año 2 (Tabla 
2.3.4). Dang et al. (2006) en experimentos de fertilización nitrogenada para los cultivos 
de maíz y trigo en condiciones de secano, al reducir la dosis promedio de la región en 
un 66 %, lograron mantener los rendimientos, y concluyeron que la aplicación racional 
de N resultó eficaz para incrementar la EUA y la utilización de N. Además, mediante 
una revisión bibliográfica exhaustiva, Ritchie & Basso (2008) demostraron que en la 
mayoría de los casos analizados, incrementos en el rendimiento del cultivo por ajustes 
en el manejo de la fertilización nitrogenada resultan también en incrementos en la EUA. 
Esto ocurre porque el manejo del cultivo, generalmente, tiene poca influencia sobre la 
duración del ciclo de crecimiento de los cultivos anuales y en la evapotranspiración, 
pero puede tener una mayor influencia en el rendimiento.  
En el sur de Dakota (Estados Unidos), se llevaron a cabo experimentos de 
fertilización con 
15
N durante tres campañas consecutivas de maíz bajo riego para 
determinar la influencia del régimen hídrico del suelo sobre la eficiencia del cultivo 
para utilizar nitrógeno proveniente del suelo y del fertilizante (Kim et al., 2008). Estos 
autores encontraron una relación sinérgica entre el agua y el N; la aplicación de N 
incrementó la EUA, y la incorporación de agua se tradujo en un aumento en promedio 
del 65 % de la eficiencia de uso del N del suelo y en un 45 % del N del fertilizante. Para 
lo cual, desarrollaron un modelo conceptual que explica la relación sinérgica observada. 
La cantidad de N transportado hacia la planta en dicho modelo, es una función de la 
cantidad de agua transpirada por el cultivo; a diferencia de la mayoría de los modelos de 
recomendación de N que asumen que una cantidad fija de N del suelo puede ser 
utilizada por el cultivo. Esto supone por un lado, que el contenido de agua y N 
absorbido por las raíces dependerá de la ubicación de los N-NO3
-
 en la matriz del suelo 
de acuerdo al tamaño de los poros, mientras que el contenido de N no absorbido por las 
raíces será menor, a medida que aumente la absorción hídrica por el sistema radical del 
cultivo. Estos resultados tienen implicancia en el manejo sitio-específico de N, dado que 
si los rendimientos en un gradiente topográfico son limitados por déficit hídrico, la 
capacidad de respuesta del maíz al fertilizante nitrogenado se verá influenciada de 
acuerdo a su posición topográfica. Esto podría explicar el comportamiento diferencial 
del maíz entre ZM ya que en las zonas de AP, la EUAg y EUABT resultaron mayores al 
aumentar la dosis de N con MSE en los dos años experimentales (Tabla 2.3.4). Estas 
diferencias podrían atribuirse a incrementos en la expansión foliar o a demoras en su 
senescencia por una mayor intercepción de la radiación del maíz cuando la 
disponibilidad de N fue mayor (Andrade et al., 1996), tal como lo observado en estudios 
semejantes realizados sobre suelos Haplustoles de la Región Semiárida pampeana 
(Gregoret et al., 2006).  
Las diferencias detectadas en la respuesta al rendimiento entre las tecnologías de 
fertilización pueden ser explicadas en parte, por las condiciones de sequía de la 
campaña analizada. En estudios de larga duración, las mayores diferencias en 
rendimiento y EUA ocurrieron en escenarios de déficit hídrico (Katerji et al., 2010). Si 
bien para el presente trabajo de tesis no se cuantificó la eficiencia de uso de N derivado 
del fertilizante, la magnitud de las diferencias en el rendimiento detectadas entre 
tecnologías de fertilización, podrían explicarse por una posible relación sinérgica entre 
el agua y el N bajo las condiciones de sequía imperantes durante ambas campañas. 
Dicha relación podría influenciar la habilidad del cultivo para utilizar el N (del suelo y/o 
del fertilizante); mejorando su acumulación en planta (especialmente en grano) y, en 
consecuencia, los rendimientos de las zonas de AP, tal como fue evidenciado en las 
condiciones experimentales estudiadas (Tabla 2.2.3). Por otra parte, la asociación 
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positiva entre la EUA y la EUN en los sitios de BP resultó inesperada. Esta relación se 
debió a que en dichos sitios, tanto la EUN como la EUA presentaron una asociación 
negativa a mayores dosis de N (Figuras 2.3.4 y 2.3.5). El efecto directo del N sobre la 
EUA por los cultivos no resultan lineales ni sencillos de explicar, siendo que las plantas 
modulan dicha relación de manera interactiva mediante procesos morfológicos y 
fisiológicos complejos (Brueck, 2008).  
Si bien se ha reportado mayormente un efecto positivo del N en la EUA de 
diversos cultivos (Brueck, 2008; Hatfield & Prueger, 2004); la repuesta de los mismos 
al agregado de N puede diferir. Algunos estudios han demostrado que el agregado de N 
no tiene efecto sobre la EUA (Korol et al., 1999), y fue evidenciado mayormente en 
condiciones de estrés hídrico (Mani et al., 2011 y 2012; Rostamza et al., 2011). Esto 
puede ser atribuido tanto a la ineficiencia de utilización del N para producir biomasa, 
como al consumo de agua a volumen constante durante el período de crecimiento del 
cultivo (Mani et al., 2012). En condiciones de estrés hídrico el N vegetal de Pennisetum 
americanum L. fue menor con dosis crecientes de N, lo que se tradujo en una menor 
EUtN, y por ende, en menor EUN con dosis mayores a 69 kg N ha
-1 
(Rostamza et al., 
2011). A partir de dicha dosis, no hubo respuesta sobre la EUA debido principalmente a 
una reducción en la demanda de N, dada la menor tasa de crecimiento del cultivo en 
condiciones de escasez hídrica. Además, la absorción de N por las raíces requiere de la 
presencia de agua del suelo para el transporte de solutos. Similarmente, en dosis 
mayores a 92 kg N ha
-1 
no hubo efecto sobre la EUA al agregado de N en cultivo de 
girasol (Helianthus annus L.) (Mani et al., 2011). Más aún, diversos estudios han 
demostrado que el agregado de N puede disminuir la EUA (Walcroft et al., 1997, 
Meinzer & Zhu, 1998). En condiciones deficitarias de agua, el incremento de las dosis 
de N puede resultar ineficiente, debido a un efecto adverso de dosis excesivas sobre el 
rendimiento. Recientemente, Badr et al. (2012) encontraron que bajo condiciones de 
agua deficitarias, la aplicación de N no sería el factor limitante para mejorar los 
rendimientos, mientras que la disponibilidad hídrica resultaría el factor crucial. Esto 
podría indicar que cuando el agua es limitante, la eficiencia de uso puede verse reducida 
tanto por una inhibición en la tasa de crecimiento del cultivo como por un efecto 
adverso en transporte del N desde la raíz. 
Desde el punto de vista de una agricultura sustentable, el manejo de N para un 
sistema de producción debe mantener una relación balanceada entre ingresos y egresos 
de N en el largo plazo. Los valores de remoción de N en grano a partir del cálculo del 
índice de cosecha del N (ICN) resultaron del 78 % y del 66%, en las zonas de BP y AP, 
respectivamente (datos no mostrados). En el estudio de Ciampitti & Vyn (2012) el ICN 
resultó en promedio de 64 % (n=1782). Teniendo en cuenta la relación 
aplicación/remoción de N (0,7 con MSE vs. 0,8 con MU) es posible inferir que la tasa 
de reposición con la dosis sitio-específica pueda requerir un ajuste en años sucesivos, 
específicamente en las zonas de BP. De tal forma, para mantener la fertilidad del suelo 
en los sitios estudiados, el N removido por cosecha debería ser reemplazado 
periódicamente.  
 
N residual y potencialmente lixiviable 
 
En general, el contenido de N-NO3
-
 del suelo suele presentar gran variabilidad 
(Diez et al., 1994), los coeficientes de variación (CV) en el año 1 oscilaron entre 10 y 
72 % (Figura 2.3.5 a). La menor variabilidad resultó en el estrato superior en todos los 
tratamientos (CV 10,5-27 %), y en los estratos inferiores la mayoría de los CV variaron 
entre 34 y 58 %, aumentando en profundidad a lo largo del perfil. Esto concordó con lo 
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observado por Rimski-Korsakov et al. (2004) en experimentos de fertilización 
nitrogenada de maíz en Argiudoles y Hapludoles de la Región Pampeana. En un estudio 
realizado en Illinois (Estados Unidos) demostraron que la fertilización sitio-específica 
de N tiene el potencial de reducir la media y la variabilidad de la contaminación con N-
NO3
-
, y a su vez, de mejorar la rentabilidad del maíz (Rejesus & Hornbaker, 1999). 
En las zonas de BP de maíz del año 1 no se evidenciaron diferencias en el N 
residual entre tecnologías de fertilización; mientras que en el año 2, el incremento de 39 
kg N ha
-1
 aplicado con MU no se reflejó en un aumento del rendimiento, resultando en 
mayores contenidos de N-NO3
-
 residuales respecto del MSE (Figura 2.3.7 a), tal como 
fue descripto en un estudio previo (Muschietti Piana et al., 2010b). La proporción de 
ZM identificadas en cada lote es un factor espacial importante para determinar el 
potencial de lixiviación de N-NO3
-
 (Delgado et al., 2005). De esta manera, al ponderar 
el contenido de N residual por el área de ocupación de las ZM en cada lote, el MSE 
resultó favorable para minimizar el contenido de N residual del maíz en ambos años 
experimentales (Figura 2.3.8). Esto concordó con los resultados de distintos 
experimentos de fertilización sitio-específica de N en cultivo de maíz en diversos suelos 
de Estados Unidos donde hallaron que dicha tecnología tiene el potencial de reducir el 
contenido de N-NO3
-
 residuales del suelo (Delgado et al., 2005; Khosla et al., 2002; 
Kitchen et al., 1995) y del agua superficial y subterránea (Doerge, 2002). Por el 
contrario, los resultados de un estudio conducido en maíz bajo riego en Nebraska 
(Estados Unidos) mostraron que la aplicación variable de N no redujo la concentración 
de N-NO3
-
 residuales ni se observaron diferencias en rendimiento, en relación a la 
aplicación uniforme a nivel lote (Ferguson et al., 2002). En nuestro país, en 
experimentos conducidos sobre suelos de textura franca, Rodríguez et al (2010) 
concluyeron que la fertilización según ZM puede minimizar los N-NO3
-
 residuales, 
respecto del manejo uniforme de N, especialmente cuando el N es aplicado en dosis 
óptimas para elevadas expectativas de rendimiento del maíz. 
En las zonas de BP, el contenido de N potencialmente lixiviable fue cuantificado 
hasta 2,8 m de profundidad durante las dos campañas de maíz (Figura 2.3.7 a y b) y no 
presentó diferencias significativas entre tecnologías de fertilización (p=0,18 año 1; 









, con MSE y MU, 
respectivamente (Figura 2.3.7 a y b). En otros estudios con dosis variable de N, se 
disminuyó la percolación de N-NO3
-
 en las zonas vulnerables en el cultivo de papa 
(Solanum tuberosum L.) (Whitley et al., 2000); y se redujo entre 2,2 y 4,5 kg N ha -1 
(Roberts et al., 2001), y en un 50 % en promedio en cultivo de maíz (Larson et al., 
1997). Si bien el flujo de N-NO3
-
 aumentó en la superficie del suelo en cultivo de papa, 
resultó estable en el suelo sub-superficial (Whitley et al., 2000).  
En experimentos de fertilización sitio-específica de N en trigo y cebada 
(Hordeum vulgare) conducidos en una región de alta productividad y heterogeneidad de 
suelos en el Norte de Alemania, lograron reducir la dosis total de N en un 36 % en las 
áreas más bajas del lote (más susceptibles de lixiviación), y a la vez, mantener altos 
rendimientos (Griepentrog & Kyhn, 2000; Hergert et al., 1995). Además, concluyeron 
que la fertilización sitio-específica puede incrementar la eficiencia y reducir los 
impactos ambientales en la región estudiada. De manera similar, otros estudios 
realizados en cultivo de maíz comprobaron que al implementar esta tecnología, la 
percolación de N-NO3
-
 se redujo en los suelos menos productivos y más susceptibles de 
lixiviación (Kitchen et al., 1995), minimizando las áreas de alta concentración de N-
NO3
-
 en el lote y aumentando la EUN, respecto del manejo uniforme de N (Hergert et 
al., 1997). Esto conocordó con lo observado en el presente capítulo, siendo que el N 
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residual disminuyó a mayor EUNg y EUNBT (Figura 2.3.10 a y b). Sin embargo, en 
otros experimentos conducidos en Estados Unidos, la implementación de la fertilización 
sitio-específica de N no resultó en beneficios ambientales, ni en diferencias en la 
aplicación ó en las pérdidas de N-NO3
-
 en cultivo de papa (Redulla et al., 1996), ni 
tampoco logró mejorar la EUN ó minimizar la lixiviación de N-NO3
-
 del cultivo de 





De acuerdo con el objetivo planteado para este capítulo, se compararon los 
contenidos de N residual en dos zonas de manejo contrastantes (zonas de alta y baja 
productividad del maíz) con tecnología de fertilización uniforme y sitio-específica de N. 
Los resultados obtenidos no concuerdan con la hipótesis planteada, dado que en 
términos de zonas de manejo, los nitratos residuales no se vieron reducidos con la 
fertilización sitio-específica, respecto del manejo uniforme de N, a excepción del año 2, 
donde la reducción fue del 32 % en las zonas de baja productividad de maíz.  En cuanto 
a la eficiencia en el uso del agua, se logró un incremento del 18 % en promedio con la 
tecnología de fertilización sitio-específica de N por zonas de manejo en ambos años 
experimentales, excepto en las zonas de baja productividad del año 2. En el año 1, en las 
zonas de baja productividad las eficiencias de absorción, de uso de N para grano y para 
biomasa total resultaron respectivamente un 28, 40 y 39 % mayor con la fertilización 
sitio-específica, que con manejo uniforme. Además, en las zonas de alta productividad 
se logró aumentar la eficiencia de uso de N para biomasa total en un 19 % con 
fertilización sitio-específica. En el año 2, en las zonas de baja productividad se 
incrementaron en un 26, 57 y 47 % las eficiencias de utilización del N; de uso del N 
para grano y biomasa total, respectivamente, mediante la implementación de la 
fertilización sitio-específica.  
Por un lado, en condiciones de agua limitante, no hubo respuesta del maíz al 
agregado de N ya que no se tradujo en una mayor partición del N hacia los granos ni en 
incrementos del N vegetal. Esto se vio reflejado de manera general, en la disminución 
de la EUA y EUN ante el mayor N aplicado con MU en las zonas de BP. Por el 
contrario, bajo condiciones de mayor oferta hídrica (ya sea por aporte freático o mayor 
CAD), la respuesta del maíz se vio favorecida debido a posible relación sinérgica entre 
el agua y el N. Dicha relación podría influenciar la habilidad del cultivo para utilizar el 
N (del suelo y/o fertilizante); mejorando su acumulación en planta (especialmente en 
grano) con MSE.  
A escala de lote, al considerar la proporción de ocupación de las zonas de 
manejo, la fertilización sitio-específica de N resultó beneficiosa, al reducir los nitratos 













LIXIVIACIÓN DE NITRATOS BAJO DISTINTOS ESCENARIOS 
CLIMÁTICOS EN EXPERIMENTOS DE SIMULACIÓN CON 





La cuantificación de la lixiviación de nitratos (N-NO3
-
) por debajo de la zona 
radical del maíz, en profundidades mayores a 1,5 m (Follet et al., 1994), resulta 
necesaria para determinar la contribución de las prácticas agrícolas a la contaminación 
del agua subterránea con N-NO3
-
 (Hergert et al., 1995). Para predecir la lixiviación 
potencial de N, el contenido de N-NO3
-
 acumulado en las capas inferiores de la zona no 
saturada puede resultar de gran utilidad (Costa et al., 2002). Sin embargo, distintos 
métodos para recoger muestras de agua del suelo en la zona no saturada han sido 
evaluados, pero no existe un método único y sencillo para muestreos en la solución del 
suelo en la mayoría de las condiciones edáficas estudiadas (Gehl et al., 2005; White, 
1987).  
Entre los factores que pueden afectar el proceso de lixiviación de N-NO3
-
 en el 
suelo, se pueden mencionar la distribución del tamaño de partículas, la porosidad del 
suelo, y la ocurrencia de flujos preferenciales (Cameira et al., 2003). Debido a la mayor 
proporción de poros gravitacionales, los suelos de textura gruesa pueden resultar más 
susceptibles de lixiviación que los suelos arcillosos (Knox & Moody, 1991). Sin 
embargo, resulta demasiado simplista asumir que los NO3
- 
se lixivian más rápidamente 
en suelos arenosos que en suelos arcillosos, debido a que el efecto de la textura es 
mayormente modificado por la estructura y por la distribución de NO3
- 
en la microescala 
(White, 1987). Además del exceso de agua (por lluvia ó riego), otro factor que 
interviene en el pool de N-NO3
-
 disponibles y susceptibles de lixiviarse, es la 
temperatura (Li et al., 2007). Ésta afecta la tasa de amonificación del N orgánico del 




. La temperatura óptima para que ocurra la 
nitrificación, puede encontrarse entre 20 y 40 º C, dependiendo de las condiciones 
edáficas y del ambiente,  mientras que por debajo de 5 º C, es generalmente 
insignificante (White, 1987).  
Las dificultades asociadas a la predicción de la lixiviación de NO3
- 
en 
condiciones de campo pueden surgir por diversas causas. Por un lado, las entradas de 
agua y N mineral en los sistemas agrícolas resultan temporal y espacialmente variables. 
Por otro lado, las transformaciones microbianas y la absorción de N por el cultivo 
ocurren durante y entre eventos de lixiviación, de manera que el pool de NO3
-
 
disponible para lixiviarse cambia con el tiempo. Sumado a ello, el movimiento de agua 
en el perfil del suelo es generalmente inestable, debido a los episodios de ingreso, y a 
los cambios en el contenido hídrico inducidos por la evaporación y transpiración; y 
suele ser espacialmente variable debido a la heterogeneidad del espacio poroso. A pesar 
de dichas dificultades, en la mayoría de los intentos para cuantificar la lixiviación de 
NO3
-
 en los últimos 30 años se han empleado modelos determinísticos, basados tanto en 
mecanismos simples como complejos, involucrados en la dinámica del N en el suelo 
(Adiscott et al., 1991). 
Las sustancias químicas que son transportadas a través de la zona no saturada 
pueden encontrarse disueltas en el agua que se infiltra desde el estrato superficial del 
suelo, pudiendo percolar hacia la capa freática. La concentración de un contaminante 
que atraviese la capa freática variará de acuerdo a diversos mecanismos físicos, 
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químicos y biológicos, que ocurren mayormente en la zona no saturada (Heredia & 
Fernández Cirelli, 2008). El contenido de agua que puede percolar a través y por debajo 
de la zona radical de un cultivo puede resultar importante para determinar el contenido 
de N-NO3
-
 lixiviados. La interacción de diversos factores climáticos, y de manejo del 
suelo y cultivo pueden afectar la cantidad de agua del suelo percolada. Ésta depende, en 
gran medida, del balance de agua del suelo (Williams & Kissel, 1991). La Figura 3.1.1 
esquematiza el suelo como un barril de almacenamiento de agua formada por distintos 
compartimientos. Toda la capacidad del barril representa el total de agua que puede 
estar contenida en el perfil del suelo hasta una profundidad que puede ser extraída por 
los cultivos. La cantidad de agua almacenada en el suelo varía según la cantidad de 
energía requerida para removerla del suelo. Cuando el contenido de agua se encuentra 
entre la saturación y la capacidad de campo, el agua puede infiltrar en el suelo por 
acción de la fuerza gravitacional. La porción de agua que puede percolarse (Figura 
3.1.1) puede variar desde un valor máximo en suelos muy arenosos (29 y 23 mm de 
agua percolada en los primeros dos días subsiguientes a una lluvia sin cultivo y con 
cultivo, respectivamente), a un valor mínimo en suelos arcillosos (19 y 6 mm de agua 













Figura 3.1.1. Agua del suelo representada como un barril de almacenamiento de agua (adaptado 
de Williams & Kissel, 1991). 
 
Entre las estrategias que se citan con fines de reducción del riesgo de lixiviación 
de N-NO3
-
, se proponen la tecnología manejo sitio-específico de la fertilización de N, y 
la utilización de herramientas de predicción de la respuesta del cultivo, tales como los 
modelos de simulación, para lograr un manejo adecuado del N (Di & Cameron, 2002). 
De esta manera, se requiere información local para calibrar y evaluar el modelo 
empleado bajo distintas prácticas de manejo (Adiscott et al., 1991; Delgado et al., 
1998).  
La raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RCME) es un estadístico 
comúnmente empleado para evaluar modelos de simulación, y es utilizado como un 
indicador de la desviación media de los valores del eje de ordenadas respecto de la línea 
de regresión (Piñeiro et al., 2008; Smith & Rose, 1995). El análisis del coeficiente de 
determinación (r
2
), la pendiente y la ordenada al origen de la línea ajustada a los datos, 
resultan elementos de juicio al evaluar modelos de simulación. Mientras que el r
2
 
muestra la proporción de la variación total de los valores observados que son explicados 
por la variación de los valores predichos por el modelo, la pendiente y la ordenada al 
origen describen la consistencia y el sesgo del modelo, respectivamente (Smith & Rose, 
1995). Una vez validados bajo condiciones locales (en un área o región determinada), 
los modelos de simulación pueden ser utilizados con series climáticas históricas para 
evaluar, tanto la respuesta del cultivo en su ambiente frente a las prácticas de manejo y 
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sus condiciones iniciales, como su impacto económico (Mavromatis et al., 2001). Un 
cambio en la amplitud de los ciclos climáticos y en los niveles de precipitaciones puede 
tener impactos significativos sobre el agroecosistema, incluso bajo la misma 
precipitación promedio (Paruelo et al., 2008). Secuencias de varios años secos o 
húmedos juegan un rol importante en el funcionamiento de los sistemas agrícolas, 
influyendo sobre las fluctuaciones de la producción de biomasa de los cultivos (Goward 
& Prince, 1995). 
La percolación de agua y la lixiviación de N-NO3
- 
pueden ser simuladas mediante 
diversos modelos a distintas escalas de detalle temporal y espacial. El modelo EPIC 
(Erosion Productivity Impact Calculador) fue empleado para simular la lixiviación y la 
percolación con el fin de estudiar el potencial de lixiviación de manera eficiente en un 
intervalo de tiempo diario, y en una forma bastante completa (Williams et al., 1984). 
Las ecuaciones básicas del modelo EPIC fueron las mismas que las empleadas por el 
modelo CREAMS (Chemical, Runoff, Erosion from Agricultural Management 
Systems) (Knisel, 1980). El modelo NLEAP (Nitrate Leaching and Economic Analysis 
Package) se basó en ecuaciones elaboradas por ambos modelos para calcular el 
contenido de N-NO3
- 
lixiviados, a partir del agua percolada como indicador del 
potencial de lixiviación de N (Williams & Kissel, 1991). 
El NLEAP fue desarrollado para realizar una rápida estimación del potencial de 
pérdida de N-NO3
- 
por debajo de la zona radical del cultivo que puede alcanzar los 
acuíferos asociados a prácticas agrícolas (Shaffer et al., 1991). Para predecir el 
potencial de lixiviación de N-NO3
- 
de un sistema, el modelo NLEAP requiere 
información precisa de las características de los suelos, manejo del cultivo, riego y N, y 
datos climáticos. Mediante la opción de análisis mensual, el NLEAP estima con 
precisión todas las entradas y salidas de N a la zona radical, de acuerdo al efecto del 
manejo en las transformaciones del N (Delgado et al., 1998; Delgado et al., 2008; 
Shaffer et al., 2010).  
El perfil del suelo considerado por dicho modelo es dividido en dos estratos; un 
estrato superficial (0-30 cm de profundidad), y la porción remanente, desde los 30 cm 
hasta la parte inferior de la zona radical (hasta 150 cm de profundidad). Las 
transformaciones del N y C del suelo, tales como desnitrificación, volatilización, 
nitrificación, y mineralización de la materia orgánica, son consideradas dentro el estrato 
superficial en el modelo; mientras que la acumulación de N por el cultivo puede ocurrir 
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Figura 3.1.2: Perfil del suelo considerado por el modelo NLEAP (Shaffer et al., 1991). 
 
 
El modelo NLEAP fue ampliamente utilizado para estimar la lixiviación de N-
NO3
- 
en diversos cultivos en la bibliografía internacional (Delgado et al., 2000; Ersahin, 
2001; Ersahin & Karaman, 2001; Kurunc et al., 2011). Dichos trabajos no informaron la 
validez del modelo en términos del error, aunque observaron elevados coeficientes de 
correlación entre los valores medidos y los calculados por el modelo. En Argentina, 
estudios realizados en la Pampa Ondulada para el cultivo de maíz, demostraron que 
NLEAP resultó apropiado para predecir la lixiviación de N-NO3
- 
en el suelo. El modelo 
fue calibrado y validado bajo condiciones locales, encontrándose una alta correlación 
entre los valores de N lixiviado y N residual simulados, y los valores medidos en el 
suelo (Rimski-Korsakov et al., 2004, Delgado et al, 2008). Sin embargo, el NLEAP aún 
no ha sido empleado para estudios de fertilización sitio-específica a nivel local. 
El objetivo de este capítulo fue evaluar la lixiviación de N-NO3
- 
según zonas de 
manejo con tecnologías de fertilización sitio-específica y uniforme, en distintos 
escenarios de variabilidad interanual de precipitaciones mediante experimentos de 
simulación. Se puso a prueba la hipótesis que las pérdidas de N-NO3
- 
simuladas a nivel 
lote son mayores en las fertilizaciones uniformes, respecto de las sitio-específicas, y se 








Para realizar la corrida del modelo NLEAP se emplearon variables edáficas, 
climáticas y de manejo del cultivo, de acuerdo con lo descrito por Shaffer et al. (1991). 
Para ello, se emplearon los datos resultantes de la etapa experimental del capítulo 2 
(Tablas 2.2.3 y 2.2.4). Las variables climáticas fueron ingresadas en el modelo en la 
forma de dato mensual e incluyeron datos de precipitaciones, cantidad de eventos de 
lluvia y de evapotranspiración potencial del cultivo, estimada por el método de Penman-
Monteith FAO para datos diarios (Allen et al., 1998), tal como lo indicado en la Tabla 






















fueron resumidas en la Tabla 3.2.1. Los datos ingresados por tratamiento para cada 
corrida son detallados en el Apéndice (Tablas A 2 - 9).   
 
 
Tabla 3.2.1: Principales variables empleadas para la corrida del modelo NLEAP. 
                          Zonas de Manejo 
Parámetros Baja Productividad Alta Productividad 
Serie de suelos y textura superficial Franco-arenosa Franca 
Posición en el paisaje Loma Bajo 
Flujo de agua y restricción de penetración radical No No 
Grupo hidrológico A A 
Clase de drenaje Excesiva Buena 
Clasificación del acuífero Clase I Clase I 
Posición del acuífero Semiconfinado Semiconfinado 
Rendimiento histórico* para año promedio 7,7 (t ha
-1
)  12 (t ha
-1
) 
Rendimiento histórico para año húmedo 8,1 (t ha
-1
) 13,2 (t ha
-1
) 
Rendimiento histórico para año seco 7,5 (t ha
-1
) 11,6 (t ha
-1
) 
Cobertura del suelo en pre-siembra (%) 80 85 
Cobertura del suelo a pos-cosecha (%) 90 95 





 Espesor de suelo superficial (0-30 cm) 
Capacidad de intercambio catiónico (meq 100g
-1
) 13,9 17,8 
pH 5,3 5,8 
Contenido hídrico a CC (mm mm
-1
) 0,11 0,20 
Contenido hídrico en PMP (mm mm
-1
) 0,04 0,10 
* Valores promedios estimados en base a datos históricos del establecimiento (2000-2008). 
 
 
Se utilizó la opción de análisis mensual (Figura 3.2.1) para predecir la 
acumulación de nitratos residuales (0-150 cm) y la lixiviación anual de nitratos (NL) 










Figura 3.2.1: Esquema de la secuencia de información de entrada (flechas llenas) y de salida 




El modelo NLEAP predice la acumulación de N-NO3
- 
residuales sobre una base 
mensual a partir de un balance de N (Shaffer et al., 1991), según la Ecuación 1:  
 
 










del suelo a la siembra (kg ha
-1
); Nf = N-
NO3
-  
del fertilizante (kg ha
-1
); Nmo= N proveniente de la mineralización de la materia orgánica 
del suelo (kg ha
-1








de la nitrificación del 
amonio (kg ha
-1
); Ndes= pérdidas de N
 
por desnitrificación (kg ha
-1
); Nveg= N vegetal (kg ha
-1
); 
Nvol= N volatilizado (kg ha
-1
); Ne= pérdidas de N-NO3
- 










La opción de análisis mensual se basa en periodos de tiempo que finalizan el 
último día de cada mes, y provee estimaciones de agua y N comenzando el primer día 
del mes (Shaffer et al., 1991). Además, el modelo NLEAP permite estimar dos índices 
anuales: el índice del riesgo de movimiento (IRM) y del potencial de lixiviación anual 
(RPLA). El IRM es un índice que determina el riesgo que los N-NO3
-
 se pierdan por 
debajo de la zona radical, y puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. El parámetro RPLA 
determina el potencial de los N-NO3
-
 de lixiviarse y contaminar el agua subterránea 
(Shaffer et al., 1991) (ver explicación detallada de los índices más adelante).  
El contenido de NL calculado por el modelo NLEAP durante un período de 
tiempo determinado es computado mediante una relación exponencial (Ecuación 2) 
similar a la empleada por Williams & Kissel (1991).  
 
NL1= (NAL1)*(1 - exp [(-k)*(WAL1)/Por1])            
NAL2 = NAL2 + NL1  
NL2 = (NAL2)*(1 - exp [(-k)*(WAL2)/Por2]) 
NAL = NAL3 + NL2  




lixiviados del límite inferior de la zona radical (kg ha
-1
); NAL = N-NO3
- 
susceptibles de lixiviarse de la zona radical (kg ha
-1
); WAL = agua susceptible de lixiviación 
(mm); k = 1,2; coeficiente de lixiviación (sin unidad); Por = porosidad (mm); 1 = referido al 
horizonte superficial, considerando los primeros 30 cm; 2 = referido al horizonte subsiguiente al 
superficial; 3 = referido al horizonte inferior.  
 
 
El total de N lixiviado (NL) en un mes (o un año) se calcula mediante la suma 
de los valores de lixiviación obtenidos en cada etapa durante el período de interés 
(Shaffer et al., 2010). Los valores de NL entre 0-44; 45-90 y >90 kg ha
-1 
resultan bajos, 
moderados y elevados, respectivamente. 
 
 
El agua susceptible de lixiviación (WAL) es calculada por NLEAP luego de cada 
evento de lluvia mediante la estimación de parámetros tales como la evapotranspiración 
potencial (Allen et al., 1998) asociada al horizonte superficial y al horizonte inferior del 
suelo (mm*intervalo de tiempo
-1
), la capacidad de almacenamiento de agua disponible 
en la capa superficial (mm), la precipitación efectiva (mm), y el agua disponible (mm) 
tanto en el horizonte superficial como en el inferior, al final del intervalo de tiempo 
inmediato anterior (Shaffer et al., 2010).  
El IRM de N-NO3
-
 por debajo del perfil del suelo para una combinación de clima, 
suelo y manejo determinados, pero sin considerar la masa ó concentración de N-NO3
- 
lixiviados son estimados mediante la Ecuación 3 (Shaffer et al., 1991). 
 
IRM = 1- exp [(-k)*(WAL1)/(Por1+Por2)]       (3) 
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El IRM es igual a cero cuando no hay expectativas de lixiviación de N-NO3
-  
durante el periodo de interés, y es igual a uno cuando es esperable que todo el NAL en 
la zona radical se mueva fuera de la misma. Los rangos de valores de IRM de 0-0,3; 
>0,3-0,6; y >0,6-1 indican un riesgo bajo, medio y alto de movimiento de N, 
respectivamente. El IRM es una medida del manejo del agua y del impacto del clima en 
la lixiviación general, informa poco sobre la presencia actual ó lixiviación de los N-
NO3
-
 e indica la factibilidad que los N-NO3
-
 se muevan cuando están presentes. Los 
valores de NAL de 0-80; de 81-160; y >160 kg ha
-1 
resultan bajos, moderados y 
elevados, respectivamente. 
El índice de riesgo potencial anual de lixiviación de N-NO3
-  
(RPLA) considera 
cuatro parámetros para evaluar el riesgo asociado a la lixiviación de N por debajo de la 
zona radical. Para ello, dicho índice combina la cantidad de N lixiviado; la posición del 
acuífero; el tiempo transcurrido para alcanzar el acuífero en función de la conductividad 
de la zona vadosa (ó de aireación), la magnitud de un índice de lixiviación y la distancia 
al acuífero; y la vulnerabilidad del acuífero (Pierce et al., 1991). El RPLA puede 
resultar muy bajo, bajo, moderado, elevado ó extremo, y puede ser útil para producir 
estimaciones cualitativas de riesgos de lixiviación de N-NO3
- 
(Shaffer et al., 1991). La 
escasez de información cuantitativa de las propiedades físicas y químicas de los 
materiales geológicos en la zona vadosa restringen un análisis de tipo cuantitativo 
(Pierce et al., 1991). 
 
Calibración y validación del NLEAP  
 
El modelo fue calibrado previamente bajo condiciones locales en suelos 
Arigiudoles y Hapludoles de la Región Pampeana, con distintas dosis de riego y 
fertilización nitrogenada, encontrándose una elevada correlación entre los valores de N 
lixiviado y N residual simulados, y los valores medidos en el suelo (Rimski-Korsakov et 
al., 2004; Rimski-Korsakov et al., 2005; Delgado et al., 2008). 
Para validar el modelo en este trabajo de tesis se calculó la raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (RCME) del N residual resultante de las simulaciones 
realizadas con NLEAP, respecto de lo observado a campo durante los dos años 
experimentales analizados en el capítulo 2 (Figura 2.3.7 a y b ). El error consiste en la 
suma de las diferencias al cuadrado entre lo real (u observado a campo) y lo proyectado 
(simulado) por el modelo. El orden del error del modelo fue expresado en porcentaje 
(%) respecto del promedio.  
El N residual fue cuantificado a campo en los 15-20 días posteriores a la cosecha 
del maíz de cada año experimental. Por lo cual, bajo la opción de análisis mensual, el N 
residual simulado con NLEAP para realizar el ajuste fue considerado para el mismo mes 
que el de las condiciones experimentales.  
 
Experimentos de simulación 
 
Todas las simulaciones fueron corridas con NLEAP para tres escenarios 
climáticos contemplados por el modelo: seco, húmedo y promedio. Para ello, se contó 
con registros de precipitaciones y temperaturas diarias de una estación meteorológica 
cercana al establecimiento de estudio (serie histórica 1989-2009).  
Se consideró “seco” a aquellos años cuyas precipitaciones totales ocurridas 
durante el ciclo del maíz (septiembre-marzo) fueron inferiores al primer cuartil. Se 
consideró “húmedo” a aquellos años cuyas precipitaciones totales del ciclo del maíz 




















































































de precipitaciones del ciclo se encontraron comprendidos entre el primer y tercer cuartil 
(Figura 3.2.2). Para la selección de los escenarios climáticos, se tuvieron en cuenta 
además, las precipitaciones ocurridas durante el período de definición del rendimiento 
(15 días ± floración), de manera que cada escenario climático considerado guardase 
relación con las condiciones de manejo del maíz del establecimiento en estudio. De 
acuerdo a las fechas de siembra, el período crítico del maíz fue ubicado de manera 


















Figura 3.2.2: Precipitaciones totales acumuladas durante el ciclo del maíz (septiembre-marzo) 
por campaña (serie 1989-2009). Se consideró “seco” a los años inferiores al primer cuartil (línea 
punteada --); “húmedo” aquellos por encima del tercer cuartil (línea continua ─); y “promedio” 
a los años comprendidos entre ambos cuartiles (línea --- y ─ ). 
 
 
Se seleccionaron en total 4 repeticiones (años) de cada escenario climático (seco, 
promedio y húmedo). Las temperaturas, precipitaciones y eventos de lluvia mensuales 
de cada escenario climático para cada año seleccionado (repeticiones) se detallan en el 
Apéndice (Tablas 10, 11 y 12). Las precipitaciones totales durante el ciclo del maíz de 
los últimos 20 años presentaron un valor mínimo de 454,7 mm; un máximo de 1076 
mm; un promedio de 778,6 mm; y una mediana de 784 mm. 
Las simulaciones fueron realizadas de acuerdo a las condiciones de cada año 
experimental (año 1 y año 2). Es decir, fueron analizados por separado debido a que los 
tratamientos de fertilización y los lotes (repeticiones) fueron diferentes en cada año 
experimental. Los tratamientos de fertilización considerados en el presente capítulo 
fueron los correspondientes al capítulo 2 (Tabla 2.2.6) de ambos años experimentales. 
El diseño experimental fue en bloques con un arreglo anidado con 4 repeticiones en 
cada año experimental, y la dosis de fertilización nitrogenada por zonas de manejo 
resultó en 4 tratamientos (Tabla 2.2.6). Por lo tanto, todas las simulaciones fueron 
corridas con el modelo NLEAP para tres escenarios climáticos (seco, promedio y 
húmedo) según las condiciones experimentales del año 1, por un lado: y del año 2, por 






Tabla 3.2.2: Detalle de las simulaciones realizadas para cada escenario climático, según 
tratamientos de cada año experimental. 
 Descripción n 
Tratamientos Según zonas de manejo y tecnología de fertilización 
nitrogenada (BP-MU, BP-MSE, AP-MU, AP-MSE) 
4 
Réplicas por tratamiento Bloques (lotes)  4 
Escenarios climáticos Seco, promedio y húmedo 3 
Réplicas de escenarios 
climáticos 
Seco: campañas 1994-95, 2003-04, 2005-06, 2007-
08; promedio: campañas 1992-93, 1995-96, 1999-
00, 2004-05; y húmedo: campañas 1990-91, 1997-
98, 2000-01, 2002-03. 
4 
Campañas experimentales Año 1 (2007-2008) y Año 2 (2008-2009) 2 
Total de simulaciones  (4*4*3*4*2) 384 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-





El N residual (0-1,5 m), la lixiviación anual de N (> 1,5 m) y el índice de riesgo 
de movimiento (IRM) resultantes de los experimentos de simulación con NLEAP 
fueron analizados mediante un análisis de varianza con un arreglo anidado, donde la 
tecnología de fertilización (MSE, MU) fue anidada en la zona de manejo, incluyendo 
además como fuente de variación los escenarios climáticos. Se utilizó una prueba de 
LSD para detectar diferencias entre las medias de los tratamientos (p<0,05) y se utilizó 
el paquete estadístico Infostat v7. Se calculó también la probabilidad de ocurrencia de 
años con riesgo (series 1970-2012) mediante el programa Octave 3.6.2 (2012), 
utilizando la función de gama incompleta.  
Para evaluar el modelo NLEAP se calculó el error detallado anteriormente. Para 
evaluar el grado de ajuste del modelo, se realizó una regresión lineal simple entre el 
contenido de N residual cuantificado en forma experimental (Figura 2.3.7) y el N 
residual simulado con NLEAP (Ersahin, 2001; Shaffer et al., 1991). Se realizó un ajuste 
lineal estimado por mínimos cuadrados, y fue comparado con la línea 1:1. La regresión 
se realizó ubicando los valores observados en el eje de ordenadas (eje y) y los valores 
simulados en las abscisas (eje x) para lograr una estimación correcta de la pendiente y la 
ordenada al origen (Hall & Day, 1975; Piñeiro et al., 2008). Además, se realizó una 
regresión lineal simple entre los valores observados y los simulados con NLEAP del N 
vegetal (rastrojo+grano) y el N mineralizado (capítulo 2).   
El NL (kg ha
-1
) simulado en todos los escenarios climáticos fue ponderado por la 
proporción de cada ZM dentro de los lotes con la finalidad de comparar el efecto de las 
tecnologías de fertilización de N a escala de lote, mediante una prueba t de Student para 





Validación del NLEAP 
 
Para las condiciones experimentales del año 1, la simulación de N residual 




, y resultó del orden del 29 % respecto del 
promedio. Las simulaciones del N residual con NLEAP mostraron una elevada 
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correlación con el N residual observado a campo (r=0,9), y significativa (Tabla 3.3.1), 
aunque la ordenada al origen difirió de 0 (IC 95 % 9,5-31,8), y la pendiente fue 
diferente de 1 (IC 95% 0,4-0,7) para el modelo lineal ajustado (Figura 3.3.1).  
 
Tabla 3.3.1. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para el año 1. 
Variables Coeficientes Error estándar LI(95 % ) LS (95%) valor p 
constante 20,6 5,2 9,5 31,8 0,0014 

















Figura 3.3.1: Nitratos residuales (0-1,5m) observados a campo y simulados con NLEAP para el 
año 1. Puntos lilas y puntos negros corresponden a zonas de BP y AP, respectivamente. La línea 
negra central indica recta de mejor ajuste estimada por mínimos cuadrados, la línea punteada 
indica recta 1:1. Las bandas negras indican los límites del intervalo de predicción. 
 
 
Para las condiciones experimentales del año 2, la simulación del N residual con 




, respecto del N residual observado. 
Este error resultó del orden del 30,2 %, respecto del promedio. La simulación con 
NLEAP mostró una alta correlación (r=0,7) y significativa (Tabla 3.3.2) con el N 
residual observado a campo. La ordenada al origen fue diferente de 0 (IC 95 % 12,4-
46,1), y la pendiente de 1 (Tabla 3.3.2) para el modelo lineal ajustado (Figura 3.3.2).   
 
Tabla 3.3.2. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para el año 2. 
Variables Coeficientes Error estándar LI (95 % ) LS (95%) valor p 
constante 29,2 7,8 12,4 46,1 0,0023 





























































































































































































Figura 3.3.2: Nitratos residuales (0-1,5m) observados a campo y simulados con NLEAP para el 
año 2. Puntos lilas y puntos negros corresponden a zonas de BP y AP, respectivamente. La línea 
negra central indica recta de mejor ajuste estimada por mínimos cuadrados, la línea punteada 
indica recta 1:1. Las bandas negras indican los límites del intervalo de predicción. 
 
 
En el año 1, la simulación con NLEAP del N vegetal (kg N ha
-1
) resultó en un 
error de 30,9 kg N ha
-1
, respecto los datos observados. Este error resultó del orden del 
16,3 %, respecto del promedio. La simulación evidenció una elevada correlación con los 
valores cuantificados a campo (r=0,9;  p<0,000) (Figura 3.3.3 a). En cuanto al N min, el 
modelo presentó un error de 8,6 kg N ha
-1
, respecto del N min observado (8 % respecto 
del promedio) y una significativa correlación (r=0,9; p<0,000) (Figura 3.3.3 b).        
 
















Figura 3.3.3: (a) N vegetal observado a campo y simulado con NLEAP; y (b) N mineralización 
observado y simulado con NLEAP en el año 1. La línea punteada indica la recta 1:1.  
 
 
De manera similar, para el año 2, la simulación del N vegetal arrojó un error de  
41,4 kg N ha
-1
, respecto del N vegetal observado, y dicho error fue del 22,8 % del 
promedio. La correlación entre los valores de N vegetal observados en forma 
experimental y simulados con NLEAP (Figura 3.3.4 a) resultó elevada y significativa 
(r=0,9; p<0,000). Para el caso del N min simulado, el error fue de 7,1 kg N ha
-1
 (7 % 
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respecto del promedio) y el ajuste entre los valores simulados vs observados fue elevado 
(r=0,9) y significativo (p<0,000) (Figura 3.3.4 b). 
 
















Figura 3.3.4: N vegetal observado a campo y simulado con NLEAP; y (b) N mineralización 
observado y simulado con NLEAP en el año 2. La línea punteada indica la recta 1:1.  
 
 
Experimentos de Simulación  
 
Las simulaciones realizadas para las condiciones del primer año experimental 
(año 1) bajo distintos escenarios climáticos (seco, húmedo y promedio) presentaron 
diferencias significativas marginales (p=0,09) para la variable N residual (Tabla 3.3.3). 
Para el N lixiviado anualmente (NL) hubo diferencias significativas (p<0,05) por efecto 
del escenario climático (Tabla 3.3.3). El NL resultó en promedio para todos los 




 para un escenario húmedo, 
promedio y seco, respectivamente; y resultaron diferentes (húmedo>promedio>seco) de 
manera significativa (p<0,05). 
 
 
Tabla 3.3.3: Nivel de significación del N residual, la lixiviación anual de N (NL) y del 
índice anual de riesgo de movimiento (IRM), para el año 1. 
Fuentes de variación N residual NL IRM 
Escenario climático          0,09 <0,0001 <0,0001 
ZM 0,01 0,01 0,0002 
Escenario climático*ZM   0,22 0,15 <0,0001 
n = 192, ZM: zonas de manejo. 
 
El mayor valor promedio de NL (p<0,05) ocurrió en las zonas de BP con MU de 





. Para dicho escenario climático, en las zonas BP con la tecnología MSE, el NL 




, y fue un 22,9 % menor (p<0,05) respecto del MU 
(Figura 4.3.5). Para las condiciones climáticas de un escenario promedio, en las zonas 
de BP con la tecnología MSE se logró reducir el NL en un 32 % (p<0,05), mientras que 






























































condiciones climáticas de un escenario seco, no hubo diferencias significativas entre 
tecnologías de fertilización en cada zona de manejo (Figura 4.3.5).  
El NL para las zonas de BP fue mayor que en las zonas de AP (p<0,05), y resultó 




respectivamente, para todos los tratamientos 


















Figura 3.3.5: Valores medios de N lixiviado según escenarios climáticos por tratamiento del 
año 1. Barras verticales indican error estándar. MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo 
uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 
 
 
El índice de riesgo de movimiento (IRM) resultó diferente según zonas de manejo 
entre escenarios climáticos (Tabla 3.3.3), aunque no presentó diferencias significativas 
entre tecnologías de fertilización (p=0,8). El IRM resultó mayor (p<0,05) en las zonas 
de BP, respecto de las zonas de AP, en todos los escenarios climáticos (Tabla 3.3.4). 
Tanto en las zonas de BP como de AP, el IRM resultó mayor (p<0,05) en un escenario 
de abundantes precipitaciones (húmedo>promedio>seco). El riesgo potencial de 
lixiviación anual (RPLA) resultó moderado en las zonas de BP, y bajo en las zonas AP, 
bajo el escenario seco. Para un escenario promedio, el RPLA resultó moderado en BP-
MSE, mientras que en BP-MU dicho índice fue elevado. El RPLA resultó elevado y 
muy elevado en las zonas de AP y BP, respectivamente, bajo las condiciones del año 



















































Tabla 3.3.4: Indice anual de riesgo de movimiento (IRM), y riesgo potencial de 
lixiviación anual (RPLA) bajo distintos escenarios climáticos simulados con NLEAP, 
















*Error estándar de la media. BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, 




Para las condiciones del segundo año experimental (año 2), hubo diferencias 
significativas (p<0,05) para el N residual por efecto del escenario climático (Tabla 





 para un escenario seco, húmedo y promedio, respectivamente; y 
resultaron diferentes (seco>promedio >húmedo) de manera significativa (p<0,05). En 
las zonas de AP el N residual fue mayor que en las zonas de BP (Tabla 3.3.5), y resultó 




, respectivamente para todos los 
tratamientos y escenarios climáticos. 
 
 
Tabla 3.3.5: Nivel de significación del N residual, la lixiviación anual de N (NL) y del 
índice anual de riesgo de movimiento (IRM), para el año 2. 
Fuentes de variación N residual NL IRM 
Escenario climático          <0,0001 <0,0001 <0,0001 
ZM 0,03 0,06 0,00 
Escenario climático*ZM   0,09 0,00 <0,0001 
n = 192, ZM: zonas de manejo. 
 
Para las condiciones de un escenario seco, el N residual de las zonas de BP 




 con MSE, y fue un 39 % menor que con MU; 
mientras que en las zonas de AP no hubo diferencias significativas entre tecnologías de 
fertilización (Figura 3.3.6). Para las condiciones de un escenario climático promedio no 
hubo diferencias significativas de N residual entre tecnologías de fertilización en las 










 (Figura 3.3.6). Para un escenario climático húmedo no hubo diferencias 
significativas entre tecnologías de fertilización en cada zona de manejo (Figura 3.3.6). 
 
 
Escenario climático Tratamiento IRM RPLA 
Seco BP-MSE 0,8 (0,0)* c Moderado 
 BP-MU 0,8 (0,0) c Moderado 
 AP-MSE 0,0 (0,0) f Bajo 
 AP-MU 0,0 (0,0) f Bajo 
Promedio BP-MSE 0,9 (0,0) b Moderado 
 BP-MU 0,9 (0,0) b Elevado 
 AP-MSE 0,2 (0,0) e Bajo 
 AP-MU 0,2 (0,0) e Bajo 
Húmedo BP-MSE 1,0 (0,0) a Muy elevado 
 BP-MU 1,0 (0,0) a Muy elevado 
 AP-MSE 0,6 (0,0) d Elevado 













































































































































Figura 3.3.6: Valores medios de N residual según escenarios climáticos por tratamiento del año 
2. Barras verticales indican error estándar. MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme 
de N. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 
 
 
Para la lixiviación anual de nitratos (NL) hubo diferencias significativas (p<0,05) 
por efecto del escenario climático (Tabla 3.3.5). El NL resultó en promedio para todos 




 para un escenario húmedo, seco y 
promedio, respectivamente; y resultaron diferentes (húmedo>promedio=seco) de 
manera significativa (p<0,05). 
Para el escenario climático seco, en las zonas BP con la tecnología MSE, el NL 




, y fue un 39 % menor (p<0,05) respecto del MU (Figura 
3.3.7). Para las condiciones climáticas de un escenario húmedo, en las zonas de AP con 
la tecnología MSE se logró reducir el NL en un 24,7 % (p<0,05), mientras que en las 
zonas de BP no hubo diferencias significativas (Figura 3.3.7). Para las condiciones 
climáticas de un escenario promedio, no hubo diferencias significativas entre 

















Figura 3.3.7: Valores medios de N lixiviado según escenarios climáticos por tratamiento del 
año 2. Barras verticales indican error estándar. MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo 
uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 
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El IRM resultó diferente (p<0,05) según zonas de manejo entre escenarios 
climáticos (Tabla 4.3.5), aunque no presentó diferencias significativas entre tecnologías 
de fertilización (p=0,2). El IRM resultó mayor (p<0,05) en las zonas de BP, que en las 
zonas de AP, en todos los escenarios climáticos (Tabla 3.3.6). El mayor valor promedio 
de IRM (p<0,05) ocurrió en las zonas de BP bajo un escenario húmedo, mientras que el 
menor, resultó en las zonas de AP bajo un escenario seco (Tabla 3.3.6). El IRM resultó 
similar entre las zonas de BP de un escenario húmedo y las zonas de BP de un escenario 
promedio y seco, independientemente de la tecnología de fertilización (Tabla 3.3.6). El 
RPLA resultó bajo en las zonas de AP y moderado en las zonas de BP, tanto para un 
escenario seco como promedio. Sin embargo, dicho índice resultó muy elevado en los 
sitios de BP y elevado en los sitios AP en un escenario húmedo (Tabla 3.3.6). 
 
 
Tabla 3.3.6: Indice anual de riesgo de movimiento (IRM), riesgo potencial de 
lixiviación anual (RPLA) bajo distintos escenarios climáticos simulados con NLEAP, 
por tratamiento del año 2. 
Escenario climático Tratamiento IRM RPLA 
Seco BP-MSE 0,6 (0,0)* b Moderado 
 BP-MU 0,7 (0,0) b Moderado 
 AP-MSE 0,1 (0,0) cd Bajo 
 AP-MU 0,0 (0,0) d Bajo 
Promedio BP-MSE 0,7 (0,1) b Moderado 
 BP-MU 0,6 (0,1) b Moderado 
 AP-MSE 0,2 (0,0) c Bajo 
 AP-MU 0,2 (0,0) c Bajo 
Húmedo BP-MSE 1,0 (0,0) a Muy elevado 
 BP-MU 0,9 (0,0) a Muy elevado 
 AP-MSE 0,8 (0,0) b Elevado 
 AP-MU 0,8 (0,0) b Elevado 
*Error estándar de la media. BP: zonas de baja productividad. AP: zonas de alta productividad, 
MSE: manejo sitio-específico, MU: manejo uniforme de N. Letras diferentes indican diferencias 






Validación del NLEAP 
 
La evaluación de modelos es propuesta para indicar una medida de adecuación (ó 
robustez) de los mismos, basada en criterios preestablecidos de la aceptación de su 
funcionalidad en términos de exactitud y precisión para el objetivo propuesto. La 
precisión y la exactitud son dos medidas independientes del error de predicción del 
modelo, siendo que una elevada precisión no asegura una elevada exactitud. El 
coeficiente de determinación (r
2
) es un buen indicador de la precisión del modelo, 
mientras que la pendiente y la ordenada al origen de la regresión ajustada a los datos 
resultan buenos indicadores de la exactitud del modelo (Tedeschi, 2006). 
En el año 1, el N residual observado a campo y simulado con el modelo NLEAP 
resultaron en un error elevado (29 % respecto del promedio), aunque se logró una alta 
correlación (r=0,9) y significativo (p<0,0001). Además, el 82 % de la variabilidad en los 
valores observados fue explicada por la variabilidad en los valores simulados por 
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NLEAP, resultando en una elevada precisión de la predicción del modelo (r
2
=0,82). En 
el año 2, el error resultó elevado (30 % respecto del promedio), pero el ajuste entre los 
valores observados vs. simulados no fue tan elevado (r=0,4), aunque resultó 
significativo (p=0,0034), y coincidió con lo observado por Delgado et al. (2005) en 




La predicción del N residual realizada por el NLEAP resultó más precisa en el 
año1 que en el año 2; aunque fue inexacta en ambos años, dado que la pendiente y la 
ordenada al origen difirieron de 1 y 0, respectivamente (Tablas 3.3.1 y 3.3.2). Esto 
sugiere que el modelo NLEAP podría presentar algunas falencias para predecir el 
contenido de N residual en tratamientos de fertilización nitrogenada según zonas de 
manejo en las condiciones estudiadas (Figuras 3.3.1 y 3.3.2). En experimentos de 
fertilización nitrogenada del maíz conducidos en suelos Hapludoles y Argiudoles de la 
Región Pampeana (Rimski-Korsakov et al., 2004), el NLEAP simuló el N residual con 
elevada precisión (r
2
=0,7) y exactitud, siendo que la pendiente y la ordenada al origen 
no difirieron de 1 y 0, respectivamente (95 % de confianza). Por otro lado, en 
experimentos de fertilización nitrogenada basados en zonas de manejo sitio-específico 
en Colorado (Estados Unidos), concluyeron que el NLEAP puede predecir 
adecuadamente el N residual en zonas de alta, media y baja productividad del maíz. El 
N residual observado vs. simulado resultó en un moderado ajuste y significativo (r=0,4, 
p<0,001), respecto de la línea 1:1 (Delgado et al., 2005). 
En el año 1, en las zonas de BP, donde los valores de N residual observados 




, la diferencia entre los valores observados y 
simulados resultó cercana a 0. Sin embargo, cuando los valores observados a campo 




, como ocurrió mayormente en las zonas de AP, los 
valores se apartaron levemente de la recta 1:1 (Figura 3.3.1). La diferencia entre los 




 (10 %) en promedio. En el 





en las zonas de BP. La diferencia entre los valores simulados con NLEAP y 




(-8,2 %) en promedio. En las zonas de 




(27 %), y el N residual 





En términos generales, el modelo sobrestimó el N residual en las zonas de AP, 
donde se observaron mayores contenidos de N residual a campo. Algunas diferencias 
fueron evidenciadas al inferir en algunos de los parámetros estimados por NLEAP para 
predecir el N residual (Ecuación 1).  
Por un lado, en relación al N vegetal, el NLEAP considera la absorción de N por 
el cultivo en función del rendimiento y un coeficiente constante de N absorbido por 
tonelada de grano producido de 21,4 kg N t
-1 
(Follet et al., 1991). Sin embargo, los 
valores cuantificados en forma experimental evidenciaron variaciones en el 
requerimiento de N t
-1
 grano producido, coincidiendo con lo observado por otros 
estudios en la Región Pampeana (Rimski-Korsakov et al., 2005; Steinbach et al., 2004). 
Es por ello que, si bien la simulación del N vegetal resultó en una elevada y 
significativa correlación con los valores observados para el año 1 y el año 2 (Figuras 
3.3.3 a y 3.3.4 a), el modelo resultó en una sobrestimación del N vegetal (valores 
alejados hacia la derecha de la recta 1:1). En las zonas de BP del año 1, el NLEAP 
sobrestimó el N vegetal en  5,7 kg N ha
-1
 en promedio; mientras que para las zonas de 
AP, la sobrestimación fue en promedio de 32,4 kg N ha
-1
. Para el año 2, el modelo 
sobrestimó el N vegetal en 12 kg N ha
-1
 en promedio en las zonas de BP y en 20,1 kg N 
ha
-1 
en las zonas de AP. Rimski-Korsakov et al. (2005) en experimentos de fertilización 
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nitrogenada del maíz en Región Pampeana encontraron que el modelo sobrestimó el N 
vegetal con dosis bajas de N pero subestimó el N vegetal y la volatilización con dosis 
elevadas de N (> 115 kg ha
-1
), y por ende, predijo mayores valores de N residual. Sobre 
la base de los valores experimentales (capítulo 2) es posible generar un modelo 
explicativo para mejorar la estimación del requerimiento del N del cultivo de maíz 
mediante una ecuación ajustada con los resultados experimentales. El N vegetal 
presentó una relación lineal y positiva (r=0,9 y p=0,0001) con el rendimiento en grano 
del maíz (n=32). Con esto, se propone ajustar los algoritmos del NLEAP para las 
condiciones locales mediante la Ecuación 4:  
 
N vegetal (kg ha
-1
) = 17,8*Rendimiento maíz (t grano ha
-1
) + 4,3                   (4) 
 
Este modelo (Ecuación 4) fue semejante a otros publicados para cultivo de maíz 
en Región Pampeana (Di Napoli & Gonzalez Montaner, 1997; Álvarez & Steinbach, 
2012).  
En cuanto al N proveniente de la mineralización de la materia orgánica (Nmin), el 
modelo sobrestimó 11,4 kg N ha
-1
 en promedio en las zonas de BP y 44,3 kg N ha
-1 
en 
las zonas de AP, respecto de lo observado a campo, para el año 1 (Figura 3.3.3 b). En 
las zonas de BP del año 2, el NLEAP sobrestimó el Nmin en 10,9 kg N ha
-1
 en 
promedio; mientras que en las zonas de AP el modelo sobrestimó el Nmin en 37,8 kg N 
ha
-1 
en promedio (Figura 3.3.4 b). Los valores de Nmin simulados con NLEAP 
resultaron similares a los reportados por Shaffer et al. (1995) en experimentos de larga 
duración de fertilización nitrogenada de maíz sobre suelos semejantes en Colorado 
(Estados Unidos). La cantidad anual del N proveniente de la mineralización de la 
materia orgánica es aproximada por el NLEAP como un porcentaje del N orgánico del 
estrato superficial del suelo (Pierce et al., 1991). Para ello, el modelo estima una tasa de 
mineralización del 1 ó 2 % anual, dependiendo del contenido de materia orgánica (MO), 
del estatus hídrico y de la temperatura del suelo, entre otros factores (Shaffer et al., 
1991). En el primer caso, cuando el NLEAP asume una tasa del 1% anual (en las zonas 
de BP), el modelo calcula el Nmin como el producto entre contenido de MO y un 
coeficiente de 25,4; mientras que para una tasa del 2 % dicho coeficiente asciende a 51 
(zonas de AP). Esto podría explicar la sobrestimación incurrida en las predicciones del 
Nmin por el NLEAP y, en consecuencia, se propone mejorar la performance del modelo 
mediante el ingreso de las tasas de mineralización observadas a campo; o bien, mediante 
el ajuste en los coeficientes de estimación de las tasas durante el ciclo del cultivo. De 
manera alternativa, se podría calcular el Nmin en las zonas de BP como función lineal 
de la MO de acuerdo al modelo explicativo obtenido con los datos experimentales 
(r=0,9; p<0,000) según la Ecuación 5: 
 
N min = 17,3 * MO + 0,73                                                                        (5) 
 
De esta misma forma, y en relación a las zonas de AP, para calcular el N min 
según el contenido de MO se podría ajustar el coeficiente del NLEAP por el valor de 
46,24 de manera de mejorar las predicciones del modelo. 
Si bien las pérdidas por volatilización no fueron cuantificadas a campo, para 
contrastar con las simulaciones realizadas con NLEAP, estas pérdidas fueron calculadas 
mediante un modelo recientemente publicado para maíz en suelos de la Región 
Pampeana (Álvarez & Steinbach, 2012). Este modelo incluye el efecto de la dosis de 
urea, la forma de aplicación y la temperatura (º C) durante el mes posterior a la 
fertilización sobre la magnitud de la volatilización, y resulta aplicable en un rango de 
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dosis de 50-210 kg N ha
-1
. Las diferencias entre los resultados de las simulaciones con 
NLEAP y las estimaciones del modelo de Alvarez & Steinbach (2012) resultaron 
cercanas a 0 en ambos años experimentales, sugiriendo que la volatilización no sería 
una causa central de la inexactitud del NLEAP. Por otra parte, el NLEAP calcula las 
pérdidas por desnitrificación mediante la multiplicación del total de entradas de N 
inorgánico (fertilización, riego, precipitaciones) por un porcentaje de desnitrificación 
estimado según la clase de drenaje del suelo y el contenido de materia orgánica 
(Meisinger & Randall, 1991). Sin embargo, en la Región Pampeana, el aporte de N por 
precipitaciones no suele contemplarse dada la baja concentración de N-NO3
-
 en el agua 
de lluvias (Chaneton et al., 1996), dicho aporte puede resultar significativo en regiones 
altamente industrializadas (Webb et al., 2000). Para suelos de clase de drenaje excesiva 
y cuyo contenido de materia orgánica no supera el 2 %, tal como fueron caracterizados 
los suelos de las zonas de BP; el modelo estima pérdidas por desnitrificación de entre un 
2 y 4 % del N inorgánico. Mientras que en las zonas de AP, cuyos suelos poseen buen 
drenaje y el contenido de materia orgánica oscila entre 2 y 4 %, la desnitrificación 
asciende a 3-9 % del N inorgánico. Además, las pérdidas por desnitrificación resultan 
en un proceso de escasa relevancia en dicha región debido a las condiciones 
agroclimáticas y de manejo imperantes, por lo que pueden considerarse despreciables, 
especialmente en fertilizaciones con urea (Ciarlo, 2008) y bajo condiciones de sequía 
(Palma et al., 1997, Rodríguez, 2004). Por este motivo, es probable que el NLEAP haya 
sobrestimado las pérdidas por desnitrificación.  
Asumiendo sobrestimaciones en los aportes de Nmin y a su vez, sobrestimaciones 
en el N vegetal, es de esperar que en las zonas de BP dichas diferencias fueran 
compensadas, en contraposición a lo ocurrido en las zonas de AP, donde la magnitud de 
las diferencias resultaron en una evidente sobrestimación en la predicción del N 
residual. En estos sitios, una aparente sobrestimación en las pérdidas por 
desnitrificación (u otras salidas del sistema tales como erosión o escorrentía) no fueron 
suficientes para equilibrar las fallas en las prediccions del N residual durante los dos 
años experimentales (Figuras 3.3.1 y 3.3.2).  
Adicionalmente, el modelo permite evaluar fácilmente los efectos del manejo y 
las condiciones climáticas en la lixiviación de N-NO3
-
, como lo indicado previamente 
por Shaffer et al. (1991) en la descripción y aplicaciones del modelo NLEAP, mediante 
la utilización de una amplia base de datos experimentales de Estados Unidos. En 
experimentos de larga duración conducidos en diversas regiones de Estados Unidos se 
evaluó la aplicación del modelo NLEAP, y su validación fue realizada mediante el 
contraste de las simulaciones con la información obtenida a campo con lisímetros. Los 
resultados indicaron que el 91 y 86 % de la variabilidad del volumen de agua lixiviada y 
de la cantidad de N-NO3
-
 lixiviados, respectivamente, fueron predichos por el modelo. 
El modelo reprodujo las tendencias estacionales generales de las observaciones, y 
precisó adecuadamente los índices de lixiviación (Shaffer et al., 1991). 
 
Experimentos de simulación  
 
Dada la magnitud del error observado en la validación del modelo NLEAP, 
resulta conveniente su consideración en las aproximaciones abordadas mediante los 
experimentos de simulación para el presente capítulo.  
De los resultados de los experimentos de simulación se dedujo que la lixiviación 
anual de N-NO3
-
 (NL) resultó mayor (p<0,05) bajo las condiciones climáticas de un año 
húmedo, respecto de uno promedio y seco, para todos los tratamientos en ambos años 
experimentales (Figuras 3.3.5 y 3.3.7).  
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Para las condiciones experimentales del año 2, el N residual (0-1,5 m de 
profundidad) fue acumulado en períodos secos, dado que resultó mayor en un 32,3 y 55 
% que un escenario promedio y seco, respectivamente (Figuras 3.3.6). Mientras que el 
mayor NL (> 1,5 m de profundidad) ocurrió en un escenario húmedo, y fue un 60,1 y 
60,3 % mayor que en un escenario promedio y seco, respectivamente (Figura 3.3.7). 
Estos resultados coincidieron con lo observado por Rimski-Korsakov et al. (2004) en 
experimentos de simulación con NLEAP para cuantificar el potencial de pérdidas de N-
NO3
-
 por lixiviación de dos suelos irrigados y fertilizados con distintos niveles de N. 
Los N-NO3
-
 acumulados en el perfil en estaciones secas resultaron posteriormente en 
pérdidas por lixiviación durante periodos de lluvias intensas. Los niveles de N-NO3
-
 
lixiviados fueron similares tanto en Argiudoles de la Pampa Ondulada como en 
Hapludoles de la Pampa Arenosa (Rimski-Korsakov et al., 2004). Es decir, que a la luz 
de los resultados del presente capítulo, la lixivación de N-NO3
-
 no sería constante en el 
tiempo, ya que el clima tuvo un efecto significativo sobre este proceso. Por el contrario, 
en estudios conducidos en Estados Unidos a escala regional, mediante una extensa base 
de datos climáticos para evaluar el efecto sobre la lixiviación con NLEAP (Shaffer et 
al., 1994), concluyeron que la lixiviación de N-NO3
-
 y el contenido de N residual en el 
corto plazo son determinados, en mayor medida, por los niveles de N-NO3
-
 del suelo 
per-se, que por cuestiones climáticas o de manejo. En cambio, los niveles de fertilidad 
del suelo y la lixiviación de N-NO3
-
 en el largo plazo dependen de las interacciones de 
manejo del cultivo y del clima, en períodos de 5-20 años, ó mayores. 
Siendo que las zonas de BP ocupan lomadas altas y cordones medanosos, con 
predominancia de suelos de textura más gruesa que en las zonas de AP, los resultados 
presentados (Figuras 3.3.5, 3.3.6 y 3.3.7) se asemejan a los reportados por Delgado et 
al. (2005). Estos autores observaron un menor contenido de N residual y una mayor 
lixiviación de N-NO3
-
 en las zonas más arenosas de la toposecuencia, al evaluar el 
potencial de la fertilización sitio-específica para reducir la lixiviación de N-NO3
- 
con 
NLEAP en suelos de Colorado (Estados Unidos). De manera opuesta, en las zonas de 
AP de la presente Tesis, cuyos suelos ocupan posiciones ligeramente más deprimidas, 
de drenaje moderadamente bueno y texturas algo más finas, la acumulación del N 
residual se vio más favorecida, y se tradujo en menor NL, que en las zonas de BP. 
Para las condiciones experimentales del año 1, si bien no hubo efecto del clima 
en cuanto a la acumulación de N residual; la lixiviación de N-NO3
-
 se vio afectada por 
factores climáticos según tratamientos de fertilización. En las zonas de BP bajo las 
condiciones de un escenario húmedo y promedio, el MSE redujo el NL en 53 kg N ha
-1
 
en promedio en cada escenario climático, respecto del MU (Figura 3.3.5). De manera 
similar, Follet (1995) encontró que las condiciones climáticas resultaron altamente 
significativas para el NL (p<0,001), al evaluar el efecto del clima y la fertilización 
nitrogenada sobre la lixiviación de N-NO3
-
 en experimentos de maíz en suelos 
Haploboroles de Estados Unidos, mediante el NLEAP. Además, el modelo fue 
adecuado para predecir el N residual a nivel lote, y resultó en una herramienta efectiva 
para predecir eventos asociados a la lixiviación de N-NO3
-
 y del manejo del cultivo. 
Para las condiciones experimentales del año 2, bajo un escenario climático seco, 
la mayor acumulación de N residual (p<0,05) en las zonas de AP con MSE, respecto del 
MU no se tradujo en un mayor NL (Figuras 3.3.6 y 3.3.7). Sin embargo, para un 
escenario seco, en las zonas de BP el N residual se redujo en un 39 % con MSE, y se 
tradujo en una reducción del NL de la misma magnitud, respecto del MU (Figuras 3.3.6 
y 3.3.7). En los dos años experimentales, el IRM fue elevado en las zonas de BP para 
todos los escenarios climáticos analizados, mientras que en las zonas de AP el IRM 
resultó bajo en un año seco y promedio pero elevado en un año húmedo (Tablas 3.3.4 y 
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3.3.6). El IRM resultó mayor (p<0,05) en las zonas de BP (0,9 y 1 en promedio) en un 
escenario húmedo, respecto de un promedio y uno seco. Es decir, que bajo condiciones 
de abundantes precipitaciones, dicho índice estaría indicando movimiento por debajo de 
la zona radical por la presencia de agua en exceso, que suponen una amenaza para el 
acuífero (Tabla 3.3.4 y 3.3.6). Bajo el escenario climático húmedo, el RPLA resultó 
(muy) elevado en ambos años experimentales, indicando una mayor susceptibilidad de 
las pérdidas de N-NO3
-
, respecto a lo ocurrido para un escenario seco y uno promedio 
(Tablas 3.3.4 y 3.3.6), coincidiendo con Ersahin & Karaman (2001). En cambio, en un 
escenario de clima promedio para el año 2, el RPLA en las zonas de BP resultó 
moderado con MSE de N, mientras que con MU resultó elevado. Esto evidencia un 
mayor riesgo anual de pérdidas de N-NO3
-
 debido a la mayor dosis de N aplicada con 
MU, respecto del MSE.  
Al ponderar el NL (kg ha
-1
) por la proporción de ocupación de las zonas de 
manejo dentro de cada lote, la fertilización según MU resultó mayor que el MSE en 
todos los escenarios climáticos del año 1 (p=0,01; p=0,005; p=0,003; año seco, 
promedio y húmedo, respectivamente) y del año 2 (p=0,003; p=0,002; p=0,02; año seco, 
promedio y húmedo, respectivamente). 
La lixiviación anual de N-NO3
- 
resultó muy elevada (>90 kg N ha
-1
) en todos los 
tratamientos bajo las condiciones de un año húmedo indicando la necesidad de cambios 
en las prácticas de manejo del N en un escenario de abundantes precipitaciones. 
Teniendo en cuenta los registros históricos de la zona de estudio, la probabilidad que 
lluevan hasta 650 mm durante el ciclo del maíz es del 80 %; mientras que la ocurrencia 
de años con riesgo de lixiviación de N tal como fue planteado en este capítulo es del 
28,4 % (Figura A.2). Es decir, que aproximadamente 3 de cada 10 años presentarían 
riesgo de lixiviación de N. Para  minimizar las pérdidas de N, especialmente en dichos 
años, la acumulación de N-NO3
- 
residuales podría regularse mediante diversas 
alternativas tales como realizar barbechos verdes (enmalezados, cultivos de cobertura); 
fertilizar con N en el momento de máxima demanda del cultivo (Rimski-Korsakov et al, 
2005); o bien, ajustar la fecha de siembra de los cultivos. Durante el barbecho otoño-
invernal, la incorporación de cultivos de cobertura contribuye a la captura del N residual 
del suelo después de la cosecha del cultivo de grano, evitando la lixiviación hacia capas 
más profundas (Scianca, 2010). La presencia de una gramínea invernal sembrada luego 
de la cosecha de maíz es útil para absorber N-NO3
- 
residuales, aportar C e incrementar 
la cobertura del suelo durante el período invernal (Ruffo, 2003). La utilización del 
NLEAP junto con modelos de diagnóstico de N calibrados para las condiciones locales, 
puede resultar de gran utilidad para adecuar la fertilización y mejorar su eficiencia a 
través del manejo de los N-NO3
- 
 residuales.  
Finalmente, las diferencias encontradas en las variables analizadas en los 
experimentos de simulación (año 1 vs. año 2) se debieron a las distintas condiciones 
experimentales de cada año (diferentes lotes, híbridos de maíz, dosis de N y 





La tecnología de fertilización uniforme resultó en una mayor lixiviación de 
nitratos respecto del manejo sitio-específico en las zonas de alta productividad bajo 
todos los escenarios climáticos estudiados (seco, promedio y húmedo) para las 
condiciones del año 1 y bajo un escenario húmedo según las condiciones del año 2. En 
las zonas de baja productividad la lixiviación fue mayor con la fertilización uniforme en 
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un escenario seco durante el año 2. La lixiviación anual con manejo uniforme resultó 
mayor que con fertilización sitio-específica a escala de lote en todos los escenarios 
climáticos analizados. Con lo cual, los resultados concuerdan con la hipótesis planteada. 
La simulación del N residual mostró una error del orden del 29 % respecto del 
promedio en el año 1, y del 30 % en el año 2. La magnitud del error fue evidenciado 
porque el modelo tendió a sobrestimar el N residual en las zonas de alta productividad, 
donde se observaron mayores acumulaciones de N residual, respecto de las zonas de 
baja productividad. En términos generales, el modelo sobrestimó el N vegetal y el N 
mineralizado, y se pudo inferir que sobrestimó las pérdidas de N por desnitrificación. 
Sin embargo, en ambos años experimentales se observó una elevada correlación y 
significativa con los valores observados, lo que sugiere que resultó preciso, aunque 
inexacto, para predecir el N residual. Para mejorar la performance del NLEAP se 
propone poner énfasis en el ajuste de las variables de N vegetal y N mineralizado. Para 
mejorar la predicción del N vegetal se recomienda ajustar el requerimiento de N t
-1
 
grano de maíz mediante una ecuación simple desarrollada para las condiciones locales 
estudiadas. Para adecuar las predicciones del N mineralizado se sugiere ingresar las 
tasas de mineralización observadas a campo, o bien, ajustar los coeficientes de 
estimación de dicha variable por el NLEAP.  
La lixiviación anual de N-NO3
- 
resultó muy elevada en las condiciones de un año 
húmedo indicando la necesidad de cambios en las prácticas de manejo del N en un 
escenario de abundantes precipitaciones. Mientras que elevados valores del índice del 
riesgo de movimiento indican la presencia de agua en exceso que se mueve por debajo 
de la zona radical pudiendo fácilmente percolar. Esto supone que el agua sea utilizada 
en forma ineficiente para la producción del maíz en años húmedos. Es por ello que los 
parámetros cualitativos y cuantitativos calculados por el NLEAP deben ser 
considerados en forma conjunta para estimar el riesgo de contaminación del acuífero 
con N-NO3
- 
a partir de prácticas agronómicas. Además, independientemente del 
tratamiento y del escenario climático, las zonas de baja productividad resultaron en una 
mayor lixiviación que las zonas de alta productividad, resaltando la importancia de 























 VARIABILIDAD ESPACIAL DEL NITRÓGENO RESIDUAL SEGÚN 





La variabilidad espacial de las propiedades físicas y químicas de los suelos a 
escala de lote fue reconocida en trabajos previos realizados en la Región Pampeana (Di 
Pietro et al., 1986; Giuffré et al., 1994). Los beneficios agronómicos de la 
implementación del MSE de N están relacionados mayormente con los patrones 
espaciales de las propiedades edáficas y la concentración de N del suelo (Cahn et al., 
1994) cuya información puede ser utilizada para desarrollar mapas de recomendación 
(Ruffo, 2006).  
La variabilidad sistemática que es caracterizada como una tendencia gradual en 
las propiedades del suelo, puede ser entendida en término de factores formadores del 
suelo o de procesos a determinada escala de observación (Wilding & Drees, 1983). Las 
fuentes de variación sistemática pueden encontrarse en un amplio rango de variabilidad 
topográfica, climática, litológica ó biológica -desde una escala regional (Van Wambeke 
& Dudal, 1978) a una micro escala-, a partir de diferencias en las características 
fisicoquímicas del suelo (Millar, 1971). Las diferencias observadas en las propiedades 
del suelo que no pueden asociarse a una causa conocida se encuentran relacionadas con 
la variabilidad sistemática. Además, existen fuentes de variación temporal y espacial 
que no pueden ser discernidas por su naturaleza o escala de análisis. La heterogeneidad 
que no puede ser explicada es conocida como variación aleatoria pura o “white noise” 
(Ball & Williams, 1968).  
La variabilidad de las propiedades del suelo es mencionada en la bibliografía 
como el objetivo principal de estudio que concierne a distintas variables biológicas, 
hidrológicas, geológicas, ecológicas y de manejo (Gotway & Hergert, 1997). En el caso 
del N inorgánico, la dinámica temporal y espacial de éste nutriente en el suelo es 
afectada principalmente por las condiciones climáticas y edáficas (Giebel et al., 2006), 
y en regiones semiáridas, la topografía, la vegetación y el uso del suelo, pueden resultar 
significativos (Inman et al., 2005). Además, debido a la naturaleza del NO3
-
, es 
esperable que la distribución del contenido de N-NO3
- 
sea heterogénea y menos 
dependiente a escala espacial que otros nutrientes. Sin embargo, la dependencia espacial 
del N-NO3
- 
puede tener implicancias importantes sobre las causas y efectos de la 
lixiviación del N en el paisaje, y es por ello que diversos estudios a nivel internacional 
se han focalizado en determinar su variabilidad espacial (Eghball et al., 2003; Kurunc et 
al., 2011; Stenger et al., 2002).  
En la descripción y el análisis de resultados con distribución espacial es 
necesario utilizar métodos geoestadísticos que consideren la dimensión espacial de las 
observaciones (Isaaks & Srivastava, 1989; Ruffo, 2006). La geoestadística ha sido 
utilizada para determinar la estructura de correlación espacial y el rango en el cual las 
observaciones se encuentran correlacionadas (Goovaerts, 1997). La teoría de variables 
regionalizadas considera diferencias entre pares de observaciones georreferenciadas de 
una propiedad en sitios separados por una distancia, y las expresa como su semi-
varianza (Webster, 1985). La descripción de la dependencia espacial se puede 
utilizar para definir una función de ponderación espacial que se refiere a la similitud 
de las observaciones de acuerdo con la distancia a la que están separadas. La 
dependencia espacial es la  esencia de la autocorrelación espacial en aquellas 
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situaciones en las que las observaciones provenientes de sitios diferentes no son 
independientes entre sí  (Fotheringham, 2009), y las observaciones ubicadas en sitios 
mas próximos son más similares (autocorrelación positiva) o menos similares entre sí  
(autocorrelación negativa) que las observaciones ubicadas en sitios más alejados 
(Legendre, 1993). El variograma es una de las metodologías más comúnmente 
empleada dentro de la geoestadística para describir y cuantificar la estructura espacial 
de observaciones georreferenciadas (Webster & Oliver, 2007). La construcción del 
semivariograma dependerá de la escala y diseño de muestreo, y del conjunto de datos 
subyacentes, ya que no hay un modelo de semivariograma “absoluto” para una 
propiedad edáfica determinada (Webster, 1985). Los métodos de interpolación 
geoestadísticos permiten estimar valores de una variable en sitios no muestreados a 
partir del análisis de la continuidad espacial a través del cálculo de semivariogramas 
(Zubillaga & Urricariet, 2007). De tal modo, se puede representar en mapas detallados 
la distribución espacial de propiedades del suelo como base para delimitar áreas 
homogéneas de manejo diferencial (Kravchenko & Bullock, 1999).  
En un experimento conducido en suelos Hapludoles de la Pampa Arenosa 
(Zubillaga et al., 2006a) con la finalidad de evaluar la estructura espacial de variables 
edáficas a nivel lote, se realizó un muestreo sistemático sobre una grilla 
georreferenciada (resolución 50 x 50 m) en una superficie de 8 ha. Dichos autores 
encontraron un patrón de distribución espacial definido, no sólo en la producción de 
biomasa del cultivo de maíz, sino en la disponibilidad de nutrientes. Las zonas de mayor 
productividad del maíz coincidieron con las de mayor concentración de C oxidable 
(Cox), N total, humedad inicial, N disponible y menor contenido de P, lo que justifica la 
aplicación del manejo sitio-específico de nutrientes bajo las condiciones estudiadas.  
El objetivo de este capítulo fue describir la variabilidad espacial del N residual a 
escala de lote y su relación con distintas propiedades del suelo en tecnologías de 
fertilización sitio-específica y uniforme de N en cultivo de maíz. Se planteó la hipótesis 
que los atributos del suelo y cultivo asociados a la posición topográfica permiten 
explicar la variabilidad espacial del N residual a escala de lote, y dicha variabilidad 
puede reducirse mediante la fertilización sitio-específica de N. 
 
 
4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Experimento de fertilización nitrogenada 
 
Para caracterizar la distribución espacial del N residual se realizó un 
experimento de fertilización nitrogenada mediante franjas contiguas en una parcela 
experimental de 16,8 ha, ubicada en un lote de producción de maíz (BL15) del 
establecimiento en estudio (34º 44´ S, 61º 67´ O), distinta de los lotes experimentales 
estudiados para el capítulo 2 y 3 de esta Tesis.  
Todas las dosis de N requeridas para la fertilización fueron estimadas por 
criterio de balance de N (Meisinger, 1984). Los tratamientos de fertilización con N de la 
parcela experimental del presente capítulo fueron los siguientes: 
 
1. Manejo uniforme (MU): franja de 150 m x 300 m con 83 kg N ha-1 como 
dosis única de N  
2. Manejo sitio-específico (MSE): franja de 150 m x  300 m con tres niveles de 
N, según zonas de manejo (ZM). Para ello, se diferenciaron ZM en base a 
niveles de rendimientos (zonas de alta, media y baja productividad) a partir 
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de los mapas de rendimientos preexistentes (últimos 6 años) y los mapas de 
suelos (escala 1:6000) mencionados en el capítulo 2 de esta Tesis. Las dosis 
de N resultaron de 51, 83 y 120 kg N ha
-1 
para las zonas de baja (BP), media 
(MP) y alta productividad (AP), respectivamente. 
3. Testigo (T): franja de 50 m x 300 m, sin fertilizante nitrogenado, con la 
finalidad de estimar las tasas de mineralización por ZM.  
 
La siembra fue realizada bajo sistema de siembra directa (últimos 10 años), y se 
empleó una densidad de 5,7 plantas m
2
. Se empleó el híbrido de maíz DK747MGRR2. 
El cultivo antecesor fue soja (Glycine max. L.) y la distancia entre hileras fue de 52,5 
cm. La fertilización fosforada (reposición de P) fue realizada previo a la siembra del 
cultivo y se fertilizó al voleo de manera uniforme en ambos tratamientos con 
superfosfato triple (0-46-0). La dosis de reposición fue de 37,3 kg P ha
-1
. El N fue 
aplicado en la superficie de suelo en forma de urea (46-0-0) incorporada previo a la 
siembra del maíz. Se utilizó un sistema de posicionamiento diferencial satelital (DGPS) 
y una fertilizadora adaptada para dosificación variable. 
Para el control químico de malezas se aplicaron 2,6 l ha
-1
 en promedio de 
atrazina (50 g 20 l
-1
), como herbicida selectivo en pre-siembra del cultivo. Además, se 
aplicaron en promedio 1,25 l ha
-1 
S-Metolacloro (96 g 100 cm
3
) como herbicida pre-
emergente de acción sistémica para controlar malezas de hoja angosta y 2,4 kg ha
-1
 de 
glifosato  (N-fosfonometilglicina) como herbicida no selectivo de amplio espectro. 
 
Caracterización de las zonas de manejo  
 
En cada posición del paisaje (loma, media-loma y bajo) se realizaron calicatas 
para caracterizar los suelos asociados a cada ZM de la parcela experimental ubicada en 
el lote productivo (Tabla 4.2.1). Para ello, se tomaron muestras de suelo en el horizonte 
superficial (0-0,30 m) con el fin de determinar carbono oxidable, composición textural, 
densidad aparente, pH y conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) y capacidad de agua disponible (CAD). En el resto del perfil se 
determinó composición textural, densidad aparente, pH, CE, CIC y CAD (Tablas 4.2.1 
y 4.2.2). Las determinaciones fueron realizadas con las mismas metodologías que 
fueron descriptas en el apartado 2.2 del capítulo 2 de esta Tesis.  
Las zonas de BP fueron caracterizadas como Hapludoles enticos (Soil 
Taxonomy, 2003) fase convexa (Tabla 4.2.1). Estas zonas resultaron en bajo contenido 
de Cox y de capacidad de almacenamiento de agua útil del perfil (CADp) y en elevado 
contenido de arenas, respecto de las zonas de AP. La CADp de las zonas de BP fue de 
64,5 mm m
-1
, mientras que en las zonas de MP fue de 76,7 mm m
-1
. Las zonas AP 
fueron caracterizados como Hapludoles típicos, y la CADp fue de 121,4 mm m
-1
. Éstos 
evidenciaron un elevado contenido de Cox y una baja proporción de arena, respecto de 











Tabla 4.2.1: Características principales del suelo por ZM de la parcela experimental 
ubicada en el lote BL15. 
Suelos y 
Horizontes 
Espesor Arena Arcilla Limo Dap CAD pH CE CIC Cox 
cm -----------  %  ----------- g cm
3
 mm 1:2,5 dS m
-1





Zonas de Baja Productividad - Hapludol entico, fase convexa (posición de loma)  
A 0-29 67,5 10,0 22,6 1,46 19,8 5,4 0,08 13,9 12,1 
AC1 29-45 71,4 10,0 18,7 1,39 16,2 5,9 0,07   
AC2 45-68 74,2 10,0 15,8 1,41 13,2 6,5 0.03   
C 68-125 77,1 8,0 18,8 1,41 15,3 6,9 0,03   
Zonas de Media Productividad - Hapludol entico (posición de media-loma)  
A 0-30 61,7 10,3 28,0 1,46 23,0 5,8 0,07 15,0 14,1 
AC1 30-48 61,8 7,5 30,1 1,40 19,7 6,5 0,04   
AC2 48-70 64,7 10,0 25,3 1,41 17,3 6,8 0.03   
C 70-100 67,3 7,5 25,3 1,41 16,7 6,9 0,04   
Zonas de Alta Productividad - Hapludol típico (posición de bajo)  
A 0-27 47,5 22,3 30,2 1,30 31,6 5,7 0,09 17,4 16,4 
Bw 27-46 51,2 22,3 26,6 1,51 21,8 5,8 0,11   
BC 46-66 52,9 22,5 24,6 1,50 30,7 6,2 0,58   
C 66-110 57,3 20,0 22,7 1,47 37,3 6,7 0,96   
 
Las características de las ZM identificadas de acuerdo al potencial productivo y 
su posición topográfica (Tabla 4.2.1) fueron resumidas a continuación:  
 
1. Zonas de BP: Se hallan ubicadas en las lomas y cordones medanosos altos 
del paisaje, siendo éstas las posiciones más elevadas del paisaje que forman 
un ángulo cóncavo con el terreno, con una cota relativa superior a la media 
del lote. Aptitud de suelos clase IIIes, presentan severas limitaciones por 
peligro de erosión eólica, de permeabilidad moderadamente rápida, y  algo 
excesivamente drenado.  
 
2. Zonas de MP: Se hallan ubicadas en posiciones topográficas intermedias 
(media-loma), cordones arenosos bajos y medias-lomas de cordones altos, 
con mayor pendiente respecto de las lomas y los bajos, con moderadas a 
severas limitaciones por peligro de erosión eólica (aptitud de suelos clase 
IIes). De permeabilidad moderadamente rápida, de escurrimiento lento y 
algo excesivamente drenado. 
 
3. Zonas de AP: Se sitúan en posiciones más bajas y deprimidas que forman un 
ángulo convexo con el terreno, con una cota relativa inferior a la media del 
lote. El relieve se caracteriza por un ambiente plano a suavemente ondulado, 
con ligeras limitaciones por peligro de erosión eólica (aptitud de suelos clase 
Ies), de permeabilidad moderada y buen drenaje, y sin peligros de 
anegamiento.  
 
Diseño de muestreo (suelo y cultivo) 
 
El diseño de muestreo consistió en una grilla regular georreferenciada (Figura 
4.2.1). La misma se conformó de 64 sitios ubicados a una equidistancia de muestreo de 
37,5 m mediante una estación total (Kolida R445).  
Se extrajeron muestras compuestas de suelo a una profundidad de 2-3 m (según 
profundidad de la freática), mediante muestreador profundo (Eijkelkamp) a intervalos 















punto de intercepción de la grilla georreferenciada. Los momentos de muestreo y 
determinaciones fueron dos: pre-fertilización del cultivo (5 días antes de la aplicación 
de N), y pos-cosecha del cultivo (10 días posteriores a la cosecha del maíz), para 
cuantificar el contenido hídrico y de N-NO3
- 



















Figura 4.2.1: Esquema representativo de los tratamientos de fertilización nitrogenada para el 
diseño de muestreo en grilla georreferenciada. ZM: zonas de manejo, MSE: manejo sitio-
específico, MU: manejo uniforme, T: testigo, BP: baja productividad, MP: media productividad, 
AP: alta productividad. 
 
 
 La biomasa aérea (rastrojo y grano) se cuantificó en una superficie equivalente a 
1 m 
2
 de cultivo a madurez fisiológica en cada punto de intercepción de la grilla. Las 
muestras fueron secadas a 60 º C durante 48 hs. Luego, fueron pesadas y molidas (malla 
de 1 mm) para realizar las determinaciones correspondientes. El N vegetal (rastrojo y 
grano) fue determinado por el método Kjeldhal (Bremmer & Mulvaney, 1982) para 




El N disponible (Nd) para el maíz fue calculado como el contenido de N-NO3
-
 
del suelo hasta 1,5 m de profundidad al momento de la siembra del cultivo (Ni) más el 
N del fertilizante (Nf) y el N mineralizado (Nmin) durante el ciclo del cultivo (Nd = Ni + 
Nf + Nmin). El Nmin durante el ciclo del cultivo fue obtenido a partir de las tasas de 
mineralización de cada ZM de la franja testigo para cada punto georreferenciado de la 
grilla (Schepers & Meisinger, 1994),  tal como lo descrito en el capítulo 2 de esta Tesis. 
Las tasas de mineralización resultaron del 0,9; 1,5 y 1,9 % en las zonas de BP, MP y 
AP, respectivamente. 
 
Eficiencia en el uso del agua y N 
 
La eficiencia en el uso del agua para grano (EUAg) y para biomasa total 
(EUABT) fueron calculadas según Dardanelli et al. (2002) para cada punto 
georreferenciado de la grilla. Asimismo, para cada punto se calculó la eficiencia de uso 
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del N para grano (EUNg) y para biomasa total (EUNBT) siguiendo la metodología 
descripta por Moll et al. (1982), cuyas metodologías fueron detalladas en el apartado 
2.2 del capítulo 2.  
 
Relevamiento topográfico  
 
Se realizó un relevamiento planialtimétrico (Solari et al., 1998) con estación 
total (Kolida R445) sobre todos los puntos de la grilla de muestreo (Figura 4.2.1). Las 
zonas de AP presentaron en promedio una cota relativa de 0,49 m inferior a la cota 
promedio del lote, y las zonas de BP una cota relativa de 0,47 m superior a la cota 
promedio del lote. Todos los puntos de la grilla fueron  proyectados al sistema de 





Análisis exploratorio  
 




) según la 
teoría de variables aleatorias regionalizadas (Goovaerts, 1997). La tendencia refleja los 
cambios en la media local, mientras que la autocorrelación espacial el efecto de las 
observaciones cercanas. Por ello, en primer lugar se estudió y modeló la tendencia 
espacial (ó gradiente de gran escala), para luego evaluar el efecto de autocorrelación de 
mayor detalle.  
 
     Z0 = μ i + εi                 
Donde μi = β0i+ β1i*X1i + β2i*X2i + β3iX1iX2i     y    εi~N(0, ∑)                (1)
 
           
 
Z = variable aleatoria regionalizada; μi = media local; βi = parámetros desconocidos; Xi = 
variables predictoras; ε = vector del término del error residual distribuido normalmente y con 
media nula; ∑= matriz de covarianza 
 
Para esto, primero se realizó un análisis estadístico descriptivo sobre la variable 
aleatoria de respuesta (N residual) y mediante las estimaciones de los coeficientes de 
correlación se redujo el conjunto de potenciales variables predictoras utilizadas (Tablas 
A 13 y 14) en los análisis de 24 variables (composición textural, CAD, contenido de Ni, 
Nmin, Nd, materia orgánica, lámina de agua, rendimiento del maíz, N vegetal, Cox, Cota, 
Dap, EUA, EUN) a 4 variables. Para estudiar la tendencia, se exploraron de manera 
preliminar distintos modelos lineales de primer y segundo orden en la grilla MSE y MU 
por separado con la finalidad de incluir el efecto del tratamiento de cada grilla (Figura 
4.2.1), y se eligió el mejor modelo de acuerdo a su coeficiente de determinación (r
2
). 
Este análisis preliminar debe ser mejorado en caso de detección de falta de 
independencia de los residuos. 
 
Estudio de la autocorrelación espacial 
 
Una vez modelada la tendencia global asociada al cambio de las medias, se 
procedió a estudiar el efecto de la autocorrelación local. Para ello, la variabilidad 
residual luego de descontar lo explicado por los modelos de tendencia, fue analizada 
mediante procedimientos geoestadísticos a nivel de lote (Isaaks & Srivastava, 1989) 
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mediante el paquete gstat (Pebesma, 2004) del ambiente R (2011). Se construyeron 
entonces distintos semivariogramas experimentales del N residual (kg N ha
-1
) 
contemplando la tendencia observada a partir de los resultados obtenidos de la grilla de 
muestreo.  
Para la exploración del semivariograma experimental se emplearon los 64 
puntos de la grilla de manera de lograr un número de observaciones que permitan 
estudiar la estructura de la variable analizada a escala espacial. El número mínimo de 
pares para representar un punto en el semivariograma debe ser superior a 30, y el 
número de puntos en el área de estudio no debe ser inferior a 50 (Webster & Oliver, 
2007). La semivarianza es definida como la varianza de las diferencias entre pares de 
puntos separados por una distancia dada, y fue calculada según la Ecuación 2 que 
representa el estimador clásico propuesto por Matheron (Webster & Oliver, 2007): 
 
            γ (h)= 1  ∑
n
 [Z(x) – Z(x+h)]
2 
 
                        2N  
1                                           
                                (2) 
γ (h) = semivarianza en función de la distancia h;  h = distancia; N = número de pares; Z (x) = 
valor de una variable en un sitio X;  Z (x+h) = valor de una variable a una distancia h de un sitio 
X. 
 
El semivariograma se obtuvo a partir del cálculo de semivarianza en función de 
la distancia. Generalmente, en presencia de estructura espacial, la semivarianza se 
incrementa con la distancia hasta alcanzar un valor denominado umbral (“sill”). La 
distancia a la cual se alcanza el umbral se denomina amplitud, alcance o rango, y 
constituye la distancia hasta donde existe dependencia espacial entre las observaciones. 
La semivarianza en el origen, que no es explicada por el modelo o resulta imposible de 
detectar a una escala de muestreo dada se denomina “efecto pepita” ó “nugget” 




Una vez obtenido el semivariograma muestral ó empírico, en el caso de 
detección de correlación espacial, se procedió a ajustar un modelo de semivariograma 
teórico con el fin de obtener una función que caracterice la continuidad espacial de la 
variable regionalizada,  para luego predecir los valores del N residual en los sitios no 
muestreados mediante alguna técnica de interpolación apropiada (Figura 4.2.2). El 
modelo de semivariograma ajustado fue incorporado en el modelo estadístico global 
(Ecuación 1) para mejorar el poder predictivo del modelo, con una re-estimación de los 
parámetros de la tendencia y de la autocorrelación mediante el método de máxima 


















































































Interpolación inversa a la distanciano
no
si





(co) Kriging simple 
(co) Kriging ordinario
(co) Kriging universal si




























Figura 4.2.2. Árbol de decisión para datos con estructura espacial para el método de 





Análisis exploratorio  
 























coeficiente de variación resultó del 36 % para las 64 observaciones. Para la grilla según 




 (CV = 33,4 %) mientras que 




 (CV = 36,4 %). 





evidenció una aparente distribución normal de los datos (Figura 4.3.1a), y se observó 
una distribución simétrica (Figura 4.3.1b). Similarmente, de la Figura 4.3.1c se 
desprende que los datos del contenido de N residual presentaron una distribución 
normal, ya que la mayoría de las observaciones de datos caen alrededor de la línea de 
distribución normal y todos los puntos se encuentran dentro de los límites del intervalo 
de confianza del 95%. Además, se realizó un análisis de la normalidad de los datos (test 
de Shapiro) y se comprobó que el N residual presentó una distribución normal (p = 
0,23). 














Figura 4.3.1: (a) Histograma, (b) diagrama de caja, y (c) gráfico de comparación de cuantiles 




). Línea llena indica 






















Para una mejor interpretación, se le asignó coordenadas X e Y (UTM) al 




) del suelo obtenido de la grilla de muestreo, y 
se realizó un gráfico de burbujas para analizar la tendencia de los datos en el espacio en 
función de las coordenadas X e Y (Figura 4.3.2). En dicho gráfico se visualizó una gran 
dispersión en la ubicación de los puntos en el ejes cartesiano X (sentido latitudinal) y 
una leve tendencia en los datos del N residual en el sentido longitudinal, del eje Y 



























) del suelo de la grilla de 
muestreo. Círculos grandes indican muestras de gran contenido de N residual; círculos pequeños 
indican muestras de menor contenido. 
 
El N residual presentó una baja correlación (r=0,17) con el eje de coordenadas 
Y, aunque resultó significativa (Tabla 4.3.1). La ordenada al origen difirió de 0 (IC 95 
% -150324; -355199), y la pendiente fue diferente de 1 (IC 95% 0,06-0,19) para el 
modelo lineal ajustado. 
 
Tabla 4.3.1: Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para el N residual 
en función del eje de coordenadas Y. 
Variable Coeficiente Error estándar LI(95 % ) LS (95%) valor p  
constante -752762,3 198883,5 -150324,8 -355199,8  0,0004  
Coord Y 0,12 0,003 0,06 0,19 0,0003  
 
 
Del análisis de correlación de todas las variables analizadas se redujeron a 4 
potenciales variables predictoras en cada grilla de muestreo (Figura 4.2.1). En la grilla 
según MU de N se agruparon las variables del N disponible, el N vegetal, el contenido 
de arcillas y la EUNg (Tabla 4.3.2).  
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Tabla 4.3.2: Coeficientes de correlación de Pearson (por debajo de la diagonal 
principal) y valores de p (por encima de la diagonal principal) para las potenciales 
variables predictoras del N residual de la grilla según MU de N. 
Coeficientes/valor p N disponible N vegetal arcilla EUNg 
N disponible 1 0,2 0,07 0,5 
N vegetal 0,4 1 0,4 0,08 
arcilla 0,3 -0,1 1 0,9 
EUNg -0,12 0,5 -0,02 1 
 
 
En la grilla según MSE de N resultaron agrupadas como potenciales predictoras 
del N residual las variables del N disponible, la lámina de agua a cosecha del maíz, el 
contenido de arena y el C oxidable (Tabla 4.3.3).  
 
 
Tabla 4.3.3: Coeficientes de correlación de Pearson (por debajo de la diagonal 
principal) y valores de p (por encima de la diagonal principal) para las potenciales 
variables predictoras del N residual de la grilla según MSE de N. 
Coeficientes/valor p N disponible Lámina C arena Cox 
N disponible 1 0,4 0,07 0,1 
Lámina C 0,1 1 0,3 0,6 
arena -0,4 -0,1 1 0,1 
Cox 0,2 -0,1 -0,2 1 
 
 
Para la grilla de MU, el modelo que mejor explicó la variabilidad del N residual 
(r
2
= 0,4) incluyó 2 variables (N vegetal y N disponible) de las 4 potenciales predictoras 
(Tabla 4.3.2). Dicho modelo presentó una baja correlación (r=0,3) pero resultó 
significativa (p=0,001) (Tabla 4.3.4 y Figura 4.3.3). La ordenada al origen difirió de 0 
(IC 95 % 2,0-2,6), y ambos términos resultaron significativos (Tabla 4.3.4) para el 
modelo lineal ajustado. 
 
 
Tabla 4.3.4: Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para el modelo lineal de 
la grilla según manejo uniforme de N (MU). 
Variable 
Coeficiente 
absoluto   
Coeficiente 
estandarizado (β*) 
Error estándar LI (95 % ) LS (95%) valor p 
constante 2,36  0,14 2,07 2,65 <0,0001 
Nvegetal -0,01 -1,22 1,30E-03 -0,01 -2,60E-03 0,0002 













































) en función del N vegetal (kg N ha
-1





) según el modelo de regresión de mejor ajuste (r
2
= 0,4) con MU de N. 
 
 
En los gráficos de diagnóstico se observó una aparente distribución normal en 
los residuos, ya que la mayoría de las observaciones caen sobre la línea indicada (Figura 
4.3.4 b), se detectó una aparente homogeneidad en los datos (Figuras 4.3.4 a y c) y se 
evidenciaron algunas posibles observaciones de influencia o de valores extremos en las 





















































































































































Figura 4.3.4: Gráficos de diagnóstico de los residuos del modelo de la grilla MU de N. (a) 
Gráfico de residuos vs. ajustados; (b) Q-Q de normalidad; (c) de la raíz cuadrada de los residuos 
estandarizados; y (d) de los residuos estandarizados vs. Leverage y la distancia Cook de cada 
observación. 
 
En la grilla según MSE, el modelo que mejor explicó la variabilidad del N 
residual (r
2
= 0,47) incluyó 2 variables (N disponible y contenido de arena) de las  
potenciales predictoras (Tabla 4.3.3). Este modelo (Figura 4.3.5) presentó una baja 
correlación (r=0,38) pero resultó significativa (p=0,002) y se resume en la Tabla 4.3.5. 




Tabla 4.3.5: Coeficientes de regresión y estadísticos asociados el modelo lineal de la 






Error estándar LI(95 % ) LS (95%) valor p 
constante -3797,3  1091,62 -6041,15 -1553,45 0,0018 
Ndisp*arena -0,06 -8,73 0,02 -0,12 -0,01 0,0148 
Ndisp 4,03 7,09 1,46 1,03 7,03 0,0104 
arena
2
 -0,83 -16,05 0,23 -1,3 -0,36 0,0011 










































) según el modelo de regresión de mejor ajuste (r
2




De los gráficos de diagnóstico se evidenció una aparente distribución normal en 
los residos (Figura 4.3.6 b) y homogeneidad, aunque los gráficos no resultaron ideales, 
pudiendo detectarse algún patrón en los residuos (Figuras 4.3.6 a y c). En la Figura 
4.3.6 d se evidenciaron algunas observaciones de influencia pero se ubicaron por debajo 


























































































































































Figura 4.3.6: Gráficos de diagnóstico de los residuos del modelo de la grilla MSE de N. (a) 
Gráfico de residuos vs. ajustados; (b) Q-Q de normalidad; (c) de la raíz cuadrada de los residuos 




Para una adecuada visualización de los datos en el espacio, se procedió a 




) observado a campo 




) mediante los modelos de 
regresión lineales de cada grilla (Tablas 4.3.4 y 4.3.5) en función de las coordenadas X 
e Y (UTM) (Figura 4.3.7 b). Además, se graficaron los residuos resultantes de la 




) en función de las 























































          































); (b) N 




) por los modelos de regresión de cada sub-grilla; y (c) errores 
(%) respecto del N residual estimado, en función de las coordenadas X e Y (UTM). Sub-grillas 
a la derecha corresponden al tratamiento según MU de N, sub-grillas a la izquierda 
corresponden al tratamiento según MSE de N. 
 
 
Estudio de la autocorrelación espacial 
 
Se construyeron los semivariogramas experimentales para analizar el 
comportamiento espacial del contenido de N residual. Se tuvo en cuenta que el número 
de pares de puntos empleados en cada semivariograma exploratorio fuese suficiente 
(por lo menos 30), dado que la robustez del variograma se define por los pares de 
puntos que entren en la curva y los pares de puntos que se utilicen para definir las 
estimaciones medias. Se exploraron distintos semivariogramas experimentales 




































































distancias de separación espacial (DSE) e intervalos de distancia a la cual son agrupados 
los pares de puntos para estimar la semivarianza (ID) (Figura 4.3.7 a y b); y luego de 
descontado lo explicado por los modelos de tendencia de cada grilla (Tablas 4.3.4 y 
4.3.5) a distintas DSE e ID (Figura 4.3.7 c y d).  
 
 





































(a) contemplando la tendencia en Y (DSE = 130; ID = 22); (b) con tendencia en Y (DSE = 150; 
ID = 11); (c) descontada la tendencia de cada grilla (DSE = 170, ID = 11); y (d); descontada la 





Del análisis de los semivariogramas exploratorios se desprende que no hay 
evidencias suficientes para detectar la presencia de correlación espacial en el contenido 
de N residual, dada la dispersión de los pares de puntos de los semivariogramas (Figura 
4.3.7 a-d). Es por ello que no se avanzó en el ajuste de un modelo teórico de 
semivariograma (Figura 4.2.2), tal como lo planteado en el apartado 4.2 de este 
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capítulo; y se procedió a conservar la interpolación espacial sólo mediante modelos de 







Los atributos del suelo y el cultivo permitieron explicar la variabilidad espacial 
del N residual a la escala analizada. Esto fue evidenciado en los distintos modelos de 
tendencia explorados para cada tratamiento de fertilización. El 40 % de la variabilidad 
del N residual en el tratamiento de fertilización según MU de N fue explicado por el N 
vegetal y el N disponible (Tabla 4.3.4). Mientras que, en el tratamiento de fertilización 
según MSE de N, el 47 % la variabilidad del N residual fue explicada por el contenido 
de arena y el N disponible (Tabla 4.3.5). Claramente, el N disponible resultó una 
variable de gran relevancia para explicar el contenido de N residual del suelo a la escala 
analizada, aunque la magnitud de su efecto fue diferencial de acuerdo a la tecnología de 
fertilización nitrogenada.    
De los resultados del modelo ajustado para la grilla según MU de N presentado 
en la Tabla 4.3.4 se desprende que existe una relación lineal negativa del N residual con 
el contenido de N vegetal y una relación positiva con la interacción del contenido de N 
disponible y N vegetal. El N vegetal resultó en una mayor contribución para explicar la 
variabilidad del N residual que la variable N disponible y su interacción con el N 
vegetal. Resulta esperable que a medida que se incrementa la acumulación de N por 
parte del cultivo, el N residual encontrado en el suelo disminuya (Figura 4.3.3). 
Por otra parte, el modelo ajustado para la grilla según MSE de N presentó una 
relación lineal positiva con el contenido de arena pero negativa con su componente 
cuadrática; mientras que con el N disponible presentó una relación lineal positiva, y 
negativa con su interacción con el contenido de arena (Tabla 4.3.5). Además, se observó 
la importancia predictiva del contenido de arena y su componente cuadrática por encima 
del N disponible. Es de esperar que, en suelos de un amplio rango textural, propio de la  
región semiárida pampeana (Diaz Zorita et al., 1999), que se puede observar aún a la 
escala de muestreo analizada, los niveles de N residual decrezcan bajo el predominio de 
texturas más gruesas, sumado a la variabilidad de la disponibilidad de N del suelo para 
el maíz (Figura 4.3.5).  
Es decir que, regulando la oferta de N del suelo para el cultivo de acuerdo a las 
dosis aplicadas, el efecto de la fertilización de N sobre el contenido de N residual 
resultó asociada únicamente al N per-se, cuando la fertilización de N fue uniforme. 
Mientras que bajo la fertilización sitio-específica de N, la variabilidad del N residual 
estuvo ligada principalmente a condiciones propias de la heterogeneidad de sitio, tales 
como el contenido de arenas (%) del suelo (Tablas 4.3.4 y 4.3.5). En un experimento 
previo, realizado en el mismo establecimiento de estudio que el de la presente tesis, el 
contenido de arenas explicó el 64 % de la variabilidad de los rendimientos del maíz 
(Urricariet et al., 2011). Siendo la composición textural del suelo un aspecto propio de 
la genésis del suelo que no es posible modificar (Porta et al., 1994), y un parámetro que 
define la capacidad de retención de agua útil del suelo, resulta imprescindible su 
reconocimiento y caracterización a escala de lote, especialmente al implementar 
recomendaciones de fertilización según manejo sitio-específico de N. La variabilidad 
del N residual para la grilla según MSE resultó moderado (CV = 33,4 %); mientras que 
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con el MU resultó elevado (CV = 36,4 %) según lo reportado por Alesso et al (2012) y 
Wilding & Drees (1983). 
Finalmente, para verificar la adecuación de cada modelo, se realizaron los 
gráficos de residuos y en ellos pudo verificarse que no existen tendencias que sugieran 
falta de ajuste (Figura 4.3.4). 
 
Estudio de la autocorrelación espacial  
 
El conocimiento de la distribución espacial del N en el suelo puede facilitar la 
implementación del manejo sitio-especifico de N. Generalmente, el muestreo en zonas 
de manejo se basa en el supuesto de la dependencia espacial entre observaciones 
(Giebel et al., 2006). Sin embargo, los resultados del presente capítulo no evidenciaron 
la presencia de estructura espacial del N residual en las condiciones estudiadas (Figuras 
4.3.8 a-d). Esto coincidió con lo observado por Dahiya et al. (1985) en estudios 
realizados sobre Alfisoles para evaluar la variabilidad espacial en el contenido de 
distintos atributos del suelo hasta 1 m de profundidad en una grilla de 30x30 m (n=50). 
Los semivariogramas exploratorios del contenido de N-NO3
-
 del suelo demostraron la 
falta de estructura espacial para la escala analizada, a diferencia de otros atributos del 
suelo (K, Mg intercambiables y C total) que presentaron correlación espacial hasta una 
distancia de 150 m. A pesar de los resultados obtenidos en el presente capítulo, se 
destaca que el criterio de segregación de ambientes permitió caracterizar adecuadamente 
las zonas de manejo, cuyos resultados contrastantes (de suelo y cultivo) fueron 
evidenciados en el capítulo 2 de esta Tesis. Es decir que, la ausencia de estructura 
espacial de la variable analizada en el presente capítulo (N residual), no invalida la 
delimitación intralote de zonas de manejo sitio-específico de N en las condiciones 
experimentales estudiadas.  
Por otro lado, en un experimento conducido en Hapludalfes típicos de Dresden 





) y su correlación espacial, Giebel et al. (2006) realizaron muestreos de suelos a 
distintas profundidades en una grilla regular de 27 m. Para evaluar la variabilidad 
espacial del N residual a distancias menores a las de la grilla regular, dichos autores 
realizaron un diseño de muestreo en grillas anidadas y encontraron que la distribución 
del N residual resultó ser un proceso variable según la escala. El contenido medio de N 
residual difirió hasta un 70 % con coeficientes de variación similares, lo que evidenció 
la presencia de sub-áreas homogéneas a escala de lote. Además, concluyeron que 
cuando la distribución espacial del N residual es considerada para fertilizaciones sitio-
especificas de N, la información precisa sobre la distribución espacial del N residual 
puede ser obtenida únicamente mediante muestreos anidados a distancias de entre 9-16 
m. A distancias mayores, no fue posible detectar la varianza estructural y la distribución 
espacial no pudo ser estimada (Giebel et al., 2006). Otros autores, (Stenger et al., 2002) 
realizaron estudios en Hapludalfes de Bavaria (Alemania) mediante un diseño de 
muestreo en grillas anidadas de distintas resoluciones dentro de 3 grillas regulares (50 x 
50 m) para evaluar la variabilidad espacial del N-NO3
-
 y las propiedades asociadas al 
ciclo del N a escala de lote. Dichos autores concluyeron que dada la baja correlación 
espacial del N-NO3
-
 y la inestabilidad temporal de los patrones de distribución, los 
semivariogramas de N-NO3
- 
y los mapas resultantes no son de gran utilidad para 
recomendaciones de fertilización sitio-especifica de N. Sumado a ello, en un estudio 
previo, Stenger et al. (1998) demostraron que el contenido de N-NO3
-
 del suelo presentó 
poca correlación espacial a escala de establecimiento. Sin embargo, los 
semivariogramas de otros atributos edáficos tales como el contenido de C y N total del 
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suelo presentaron elevada estructura espacial y resultaron estables en el tiempo 
(Cambardella et al., 1994; Stenger et al., 1998). Con lo cual, podría inferirse que la falta 
de evidencias para detectar autocorrelación espacial del N residual en el presente 
capítulo, pudo deberse a la escala de muestreo realizada, y/o por no explorar con mayor 
detalle la variabilidad dentro de las zonas de manejo identificadas a la escala de estudio. 
Además, el tamaño de la muestra del suelo es muy importante, especialmente para 
especies químicas que pueden sufrir transformaciones rápidas dependiendo de las 
condiciones locales, tales como el N (Stenger et al., 2002). Dado que el rango estimado 
de la dependencia espacial se basa en el tamaño del área de muestreo, algunos estudios 
han empleado una combinación de diferentes grillas o esquemas más complejos de 
muestreos anidados (e.g. Giebel et al., 2006; Stenger et al, 2002). Estos esquemas 
proporcionan un número suficiente de pares sobre un amplio rango de distancias, y por 
lo tanto, permiten la identificación de las variaciones a menor y mayor alcance.  
En un estudio para evaluar el potencial del manejo sitio-específico de N en 
Texas (Estados Unidos), Shahandeh et al. (2005) analizaron la variabilidad espacial y 




) a distintas profundidades del suelo, y su 
asociación con la textura y el rendimiento del maíz mediante grillas de muestreo 
consecutivas a escala de lote. El contenido de N residual (hasta 90 cm de profundidad) 
presentó una fuerte estructura espacial en el primer año experimental, cuando los 




en promedio, 19 % CV); mientras que 
en el segundo año de dicha experiencia, no se detectó estructura en el N residual, siendo 




en promedio, 12 % CV). De los 
resultados del presente capítulo, se podría inferir que para los bajos contenidos de N 




 en promedio) no fuese posible capturar 
estructura espacial en el presente estudio. Paralelamente, Mohanty & Kanwar (1994) 
encontraron una fuerte estructura espacial en el N residual cuando los niveles fueron 
elevados (40 ppm en promedio), mientras que la variabilidad no pudo ser detectada y 
resultó más aleatoria en concentraciones más bajas de N residual (22 ppm en promedio).  
  En un estudio de larga duración para comparar la variabilidad espacial y 
temporal del N residual del suelo en fertilizaciones uniforme y sitio-específicas de N, 
Eghball et al. (1999) encontraron un menor grado de variación espacial del N residual 
(profundidad de 0,9 m) con la aplicación de N en forma sitio-específica, respecto de la 
uniforme. Sin embargo, dichos autores en un estudio previo (Eghball et al., 1997), no 
encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos de fertilización y lo 
asociaron a las menores concentraciones de N residual (ppm) encontrados en dicha 
experiencia previa. Por otra parte, distintos estudios señalaron que la variabilidad 
temporal puede ser más dominante que la variabilidad espacial de las propiedades del 
suelo (Eghball & Varvel, 1997; Eghball et al., 1995), y que la variación interanual 
(Eghball & Varvel, 1997) ó estacional (Stenger et al., 2002) pueden enmascarar los 
efectos de la variabilidad espacial del suelo. Estos resultados tienen implicancias para la 
tecnología de fertilización sitio-específica y deben ser consideradas al momento de 
caracterizar e identificar patrones espaciales, que resultan de gran utilidad en la 





De acuerdo con el objetivo planteado para este capítulo, se evaluó el contenido 
del N residual a escala espacial y su asociación con distintas propiedades del suelo y 
cultivo en tecnologías de fertilización uniforme y sitio-específica de N a partir de una 
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grilla georreferenciada (equidistancia de muestreo 37,5 m). Aunque los resultados del 
presente Capítulo dan cuenta de la existencia de variabilidad espacial del N residual, los 
mismos no concuerdan con la hipótesis planteada. Por un lado, no se encontraron 
evidencias suficientes para detectar la presencia de autocorrelación espacial del N 
residual a la escala analizada. Por otro lado, la variabilidad del N residual fue explicada 
en forma diferencial según el tratamiento de fertilización con N, pero sus coeficientes de 
variación resultaron similares entre tratamientos. Para modelar la tendencia local se 
exploraron distintos modelos lineales (primer y segundo orden) en cada grilla de 
muestreo. En la grilla de fertilización uniforme se logró ajustar una función lineal que 
explicó la variabilidad del N residual en un 40 %. El N residual fue explicado por el 
contenido de N vegetal y el N disponible. En cambio, para el manejo sitio-específico, la 
variabilidad del N residual fue explicada en un 47 % por el contenido de arena y el N 
disponible. Desde el punto de vista ambiental, el contenido de N residual bajo el 
tratamiento de fertilización uniforme resultó asociado únicamente a componentes que 
regulan la dinámica de N a escala de lote. Sin embargo, cuando la aplicación de N 
contempló el potencial productivo de las zonas de manejo identificadas a dicha escala 
con la fertilización sitio-específica, la variabilidad del N residual resultó mayormente 



































 CONCLUSIONES GENERALES 
 
Una de las principales causas de la contaminación del agua subterránea por 
nitratos es la aplicación de fertilizantes o enmiendas orgánicas en los sistemas de 
producción agrícola que exceden los requerimientos de los cultivos. La lixiviación de 
nitratos es considerada cuando en el sistema suelo-planta la movilidad de los nitratos 
determina su desplazamiento a profundidades mayores a la exploración del sistema 
radical. Este proceso tiene consecuencias ambientales y económicas negativas (Inman et 
al., 2005). Considerando además que la eficiencia en el uso del N por los cultivos a 
nivel mundial es baja (FAO, 2011; García & González San Juan, 2010), surge la 
necesidad de implementar nuevas tecnologías que permitan optimizar estas eficiencias y 
minimicen los riesgos de lixiviación de los excedentes de N que alcancen el acuífero. La 
incorporación de la tecnología de fertilización sitio-específica de N es planteada como 
una estrategia para mejorar los retornos económicos, la eficiencia en el uso de los 
nutrientes y reducir los riesgos de contaminación con fertilizantes (Melchiori, 2007). 
Algunos estudios a nivel internacional han investigado la eficacia de esta tecnología en 
reducir los efectos de la contaminación ambiental (Delgado et al., 2010; Hergert et al., 
1997; Kitchen et al., 1995), pero sin suficientes precedentes a nivel local. A partir de 
este trabajo de investigación se buscó evaluar la eficacia de la tecnología de fertilización 
sitio-específica de N en minimizar las pérdidas de nitratos por lixiviación, mejorando la 
eficiencia en el uso del N en Hapludoles de la Pampa Arenosa. 
En el primer objetivo específico de esta Tesis (capítulo 2) se evaluó 
comparativamente el contenido de N residual y potencialmente lixiviable en zonas de 
alta y baja productividad del maíz con tecnología de fertilización uniforme y sitio-
específica de N. Se puso a prueba la hipótesis que la reducción de la dosis de N con 
fertilización sitio-específica disminuye el riesgo de lixiviación de N en zonas con 
restricciones en la oferta hídrica y nitrogenada, mientras que en las zonas de alta 
productividad el N residual se reduce ante incrementos en la dosis de N debido a mayor 
eficiencia en el uso del agua y N del maíz. Para ello, se realizó un experimento en dos 
zonas de manejo contrastantes (alta y baja productividad del maíz) con fertilización 
uniforme y sitio-específica de N. Se realizaron determinaciones del contenido de N y 
humedad inicial del suelo en profundidad, del contenido de humedad y N residual, del 
N potencialmente lixiviable, del contenido de N y biomasa del maíz, entre otras; y se 
calcularon las eficiencias en el uso del agua y N en cada tratamiento. Los resultados del 
capítulo 2 evidenciaron una reducción significativa del N residual en las zonas baja 
productividad del maíz con fertilización sitio-específica de N, respecto del manejo 
uniforme en el año 2 (Figura 2.3.7 a y b), aunque en éstas zonas no se detectaron 
diferencias significativas en el contenido de N potencialmente lixiviable (Figura 2.3.6) 
entre tecnologías de fertilización. 
Desde el punto de vista ambiental, la mayor dosis de N aplicada en las zonas de 
baja productividad con manejo uniforme, respecto del manejo sitio-específico, podría 
incrementar el riesgo de lixiviación de nitratos en periodos con altas precipitaciones 
otoñales durante el barbecho. Desde el punto de vista económico, significa un mayor 
costo de fertilizante que no se expresa en un aumento de rendimiento. Por otro lado, en 
la Figura 2.3.8 se observó que al ponderar el contenido de N residual por el área de 
ocupación de las zonas de manejo a escala de lote se logró reducir el N residual en un 
18 % en promedio con la tecnología de fertilización sitio-específica de N en ambos años 
experimentales. Por ello, es posible concluir que la proporción de las zonas de manejo 
resulta un importante factor al determinar el riesgo potencial de lixiviación de nitratos a 
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nivel lote. En cuanto a las eficiencias en el uso del agua y N del maíz, se detectaron 
diferencias a favor de la fertilización sitio-específica, respecto del manejo uniforme, en 
ambos años experimentales. Con la fertilización sitio-específica de N se logró 
incrementar la eficiencia en el uso del agua y N para biomasa total en zonas de alta y 
baja productividad en el año 1 (Tabla 2.3.4). Además, la eficiencia de absorción de N y 
de uso del N para grano resultaron un 28 y 40 % mayor, respectivamente, con la 
fertilización sitio-específica de N en las zonas de baja productividad. Por otra parte, en 
el año 2, se aumentaron las eficiencias de utilización, y de uso de N para grano y 
biomasa total con fertilización sitio-específica de N en las zonas de baja productividad 
del maíz. Sin embargo, en las zonas de alta productividad sólo se detectaron diferencias 
entre tecnologías de fertilización en la eficiencia en el uso del agua. Por todo lo 
expuesto, se puede concluir que los resultados del capítulo 2 no presentan evidencias 
suficientes para no rechazar la hipótesis planteada.   
En el capítulo 3 se evaluó la lixiviación de nitratos en tecnologías de fertilización 
sitio-específica y uniforme según zonas de manejo de N bajo distintos escenarios 
climáticos mediante experimentos de simulación. Para ello, se puso a prueba la 
hipótesis que las pérdidas de nitratos
 
simuladas a nivel lote resultan mayores en la 
fertilización uniforme que sitio-específica, y se asocian a la ocurrencia de 
precipitaciones en momentos de mayor susceptibilidad a la lixiviación. Para probar la 
hipótesis planteada se realizó la corrida del NLEAP, se compararon los resultados 
simulados con los observados en forma experimental en el capítulo 2, y se calculó la 
raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RCME) para validar el modelo. Además, se 
realizaron experimentos de simulación para tres escenarios climáticos (seco, húmedo y 
promedio) a partir de los registros de precipitaciones y temperaturas diarias de una 
estación meteorológica cercana al establecimiento de estudio (serie 1989-2009).  
La evaluación del NLEAP para simular el N residual bajo las condiciones 
experimentales estudiadas evidenció un error elevado en ambos años experimentales (29 
% en promedio), principalmente como resultado de una sobrestimación del N residual 
en las zonas de alta productividad. El NLEAP tendió a sobrestimar el N proveniente de 
la mineralización de la materia orgánica y el N vegetal. Por otro lado, el NLEAP resultó 
preciso pero inexacto en la predicción del N residual al evidenciar una elevada 
correlación y significativa con los valores observados en ambos años experimentales. 
Los resultados de los experimentos de simulación demostraron que la tecnología de 
fertilización uniforme resultó en una mayor lixiviación de nitratos, respecto del manejo 
sitio-específico, en los tres escenarios climáticos estudiados a escala de lote. Sobre la 
base de los resultados presentados en el capítulo 3, se obtuvieron evidencias suficientes 
para no rechazar la hipótesis planteada bajo las condiciones experimentales.  
El último objetivo específico de esta Tesis fue describir la variabilidad espacial 
del N residual a escala de lote y su relación con distintas propiedades del suelo en 
tecnologías en tecnologías de fertilización uniforme y sitio-específica de N (capítulo 4). 
Se puso a prueba la hipótesis que los atributos del suelo y cultivo, condicionados por la 
posición topográfica, permiten explicar la variabilidad espacial del N residual a escala 
de lote, y que ésta puede reducirse mediante la fertilización sitio-específica de N. Para 
lo cual, se diseñó una grilla regular con equidistancia de muestreo de 37,5 m (64 sitios) 
sub-dividida en dos tratamientos de fertilización de N: una grilla según fertilización 
sitio-específica y otra grilla según fertilización uniforme (Figura 4.2.1). Primero se 
estudió la tendencia local mediante modelos lineales en cada grilla; y luego, se 
exploraron distintos semivariogramas del N residual de los 64 sitios de la grilla para 
estudiar la variabilidad residual, descontando lo explicado por los modelos de tendencia. 
Al explorar la tendencia local en cada grilla, la principal observación fue que bajo la 
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fertilización uniforme, la variabilidad del N residual fue explicada en un 40 % por el 
contenido de N vegetal y el N disponible. En cambio, para el manejo sitio-específico de 
N, la variabilidad del N residual fue explicada en un 47 % por el contenido de arena y el 
N disponible. Finalmente, al explorar distintos semivariogramas, los resultados 
obtenidos no permitieron corroborar la hipótesis propuesta, dado que no se encontraron 
evidencias suficientes para detectar estructura espacial del N residual a la escala 
analizada (Figura 4.3.8). Sin embargo, es importante destacar que la caracterización de 
la variabilidad espacial de determinadas variables edáficas puede resultar de interés en 
recomendaciones sitio-específicas pero la ausencia de la autocorrelación espacial no son 
condicio sine qua non para la implementación del MSE, siendo que la variable N 
residual no es empleada para segregar ambientes en fertilizaciones sitio-específicas. 
En términos generales, las condiciones edáficas contrastantes entre zonas de 
manejo modularon la respuesta del maíz de acuerdo al manejo del N, y fue evidenciado 
en notables diferencias en las eficiencias en el uso del agua y el N. En condiciones 
probables de estrés hídrico, el suelo resultó un reservorio de agua eficiente en zonas de 
alta productividad del maíz, a diferencia de las zonas de baja productividad. Al evaluar 
la respuesta del maíz según zonas de manejo, las mejoras en el rendimiento, N vegetal y 
eficiencia en el uso del agua y N se tradujeron en menores N residuales a escala de lote 
(capítulo 2) y menor lixiviación de N (capítulo 3) con la fertilización sitio-específica.  
Finalmente, se observó que al estudiar la variabilidad del N residual a escala espacial 
(capítulo 4) según manejo del N, el N residual estuvo condicionado mayormente por 
factores ambientales cuando la fertilización fue sitio-específica, más que a la dinámica 
del N, como ocurrió con el manejo uniforme.  
A modo de conclusión, los resultados generales de este trabajo de Tesis 
concuerdan con la hipótesis general planteada, siendo que la variabilidad espacial en los 
suelos estudiados a escala de lote condicionaron la susceptibilidad de lixiviación de 
nitratos, pudiendo reducirse con la tecnología de fertilización sitio-específica de N, a 
partir de mejoras en la eficiencia de uso del N por el cultivo de maíz. 
 
 
Los aportes más destacados de este trabajo de tesis se resumen a 
continuación: 
 
1. Importancia ambiental del manejo sitio-específico de la fertilización 
nitrogenada: la fertilización sitio-específica puede ser considerada como 
una práctica conservacionista que optimice la eficiencia en el uso del agua 
y N a la vez de mantener los rendimientos con menor dosis de N; y que 
facilite la identificación de aquellas áreas dentro del lote con mayor 
susceptibilidad a las pérdidas de N por lixiviación. 
2. Efecto del área de ocupación de las zonas de manejo: la proporción de 
zonas de manejo resulta un factor espacial sumamente importante al 
evaluar el riesgo de lixiviación de N mediante la implementación de la 
fertilización sitio-específica. Siendo una tecnología basada en la presencia 
de heterogeneidad a escala de lote, resulta imprescindible contemplar la 
proporción de los ambientes identificados.    
3. Modelos de simulación de la lixiviación de nitratos para evaluar zonas de 
manejo sitio-específico de N: El uso de modelos de simulación para 
evaluar las mejoras en las prácticas de manejo en atributos sitio-
específicos, puede resultar de gran utilidad para caracterizar la viabilidad 
de distintos escenarios de manejo por ambientes reconocidos a nivel de 
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lote. De los resultados obtenidos en el capítulo 3, se desprende la 
importancia del adecuado uso de modelos de simulación según zonas de 
manejo. Resulta imprescindible el cálculo del error como un indicador de 
la desviación media de los valores del eje de ordenadas respecto de la 
línea de regresión al momento de evaluar y validar modelos de 
simulación. Surge la necesidad de realizar los ajustes planteados en los 
parámetros considerados por el modelo NLEAP para mejorar la exactitud 
de las predicciones bajo las condiciones experimentales a escala local. 
4. Variabilidad espacial del N residual en fertilizaciones sitio-específicas: 
La caracterización de los patrones espaciales de variabilidad resulta de 
gran interés para determinar los niveles de precisión con los cuales 
pueden predecirse los atributos de suelo a diferentes escalas. A la luz de 
los resultados obtenidos en el capítulo 4, no se pudo detectar dependencia 
espacial en el N residual del suelo a la escala analizada. Sin embargo, se 
rescata la importancia de considerar dichos resultados para mejorar los 
estudios en futuras investigaciones, siendo que no hay reportes previos de 
ésta índole a escala local.  
 
Las posibles líneas de investigación que surgen de esta tesis: 
 
1. Manejo sitio-específico de nutrientes como práctica conservacionista: 
debido a la relevancia creciente en lograr una agricultura sustentable con 
el foco en mitigar el impacto ambiental (García & González San Juan, 
2010), la adopción de prácticas conservacionistas y el desarrollo de 
tecnologías de ahorro energético y de mayor eficiencia en el uso de 
recursos ha sido el foco de los últimos años. La mayor parte de los 
estudios de investigación en relación al manejo sitio-específico de los 
últimos 10 años se ha focalizado en los beneficios económicos y 
productivos de dicha tecnología, en términos de ahorro de insumos, pero 
pocos estudios se han realizado con la finalidad de evaluar efectos 
ambientales en forma directa (Rodríguez et al., 2010). Estudios recientes 
se han focalizado en el uso de zonas de manejo sitio-específico para 
mejorar las recomendaciones de N y la eficiencia energética en cultivo de 
arroz (Gossypium hirsutum L.) y maíz en Estados Unidos (Bronson et al., 
2011). Aún queda mucho por estudiar en nuestro país en este sentido, para 
evaluar los efectos ambientales en el suelo y/ó en el agua, tanto a escala 
de potrero como a nivel regional.  
2. Respuesta del cultivo de maíz a la fertilización nitrogenada en 
condiciones de estrés hídrico: siendo que los rendimientos en un 
gradiente topográfico son limitados por déficit hídrico, la capacidad de 
respuesta del maíz al fertilizante nitrogenado en zonas de manejo 
contrastantes será influenciada según su posición topográfica. Tal como 
fue observado en el capítulo 2 de esta Tesis, el mayor rendimiento logrado 
con una menor dosis de N en condiciones de estrés hídrico podría resultar 
controversial. En este sentido, aún resta mucho por investigar y 
profundizar sobre la dinámica del agua y N y su interacción sobre el 
comportamiento del maíz cultivado en zonas semiáridas, especialmente 
bajo condiciones de secano. Además, el nuevo desafío para los próximos 
años debería conducir a maximizar los rendimientos en condiciones de 
baja fertilidad.  
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3. Variabilidad espacial y temporal del N residual en zonas de manejo sitio-
específico: Los beneficios agronómicos de la fertilización sitio-específica 
de N están asociados a la identificación de patrones espaciales de las 
propiedades edáficas y de la concentración de N del suelo. Resulta de 
interés avanzar en estudios que contemplen el efecto temporal y espacial 
del N residual a nivel lote. Habida cuenta de lo observado en el capítulo 4, 
para poder capturar la autocorrelación espacial del N residual podrían 
plantearse en futuras investigaciones mayores sitios de muestreo y grillas 
anidadas que abarquen la variabilidad del N a distintas escalas de 
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Tabla A. 1: Registros diarios de precipitaciones (mm) durante el ciclo del cultivo de los 
dos años experimentales (Datos de Junín). 
                              ------------- Año 1 ---------------- ------------------ Año 2 ------------------- 
día sep oct nov dic  ene feb mar sep oct nov dic  ene feb mar 
1 nc 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 nc 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 11,0 
3 nc 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 15,1 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
4 nc 2,0 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 
5 nc 4,0 2,0 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 23,0 0,0 
6 nc 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
7 nc 1,8 0,0 0,0 0,0 36,0 3,2 0,0 0,0 20,0 6,0 4,0 0,0 0,0 
8 nc 0,0 17,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 23,0 15,0 0,0 0,0 0,0 
9 nc 2,0 5,0 3,0 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 nc 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 3,0 
11 nc 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
12 nc 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 6,9 0,0 0,0 0,0 5,0 15,0 0,0 0,0 
13 nc 0,0 0,0 5,6 9,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
14 nc 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,6 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
17 47,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0,0 
18 4,0 3,0 0,0 4,0 0,0 0,0 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
19 0,0 0,0 5,4 5,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 5,2 0,0 10,0 0,0 
20 11,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 0,0 5,0 0,0 5,0 0,0 8,0 6,3 
21 11,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 17,0 0,0 0,0 0,0 33,0 0,0 
22 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 0,0 
23 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 21,0 6,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 4,0 
24 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 1,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 0,0 0,0 
25 18,8 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
26 0,0 0,1 10,0 0,0 0,0 39,0 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
27 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 8,2 8,6 12,0 0,0 45,0 0,0 4,0 0,0 0,0 
28 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 15,0 5,8 12,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 nc 
29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,5 0,0 Nc nc 
30 0,0 1,0 20,0 0,0 7,0 nc 0,0 0,0 0,0 9,0 0,7 0,0 Nc nc 
31 nc 0,0 nc 0,0 0,0 nc 0,0 nc 0,0 nc 0,0 0,0 Nc nc 
Días con 
lluvia  5 11 8 7 7 8 18 2 10 6 7 5 8 4 














Tabla A. 2: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote FL1 del año 1. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,9 2,0 3,8 3,8 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,4 1,4 





35,0 51,4 111,7 127,1 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,2 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,2 0,2 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,5 1,5 





8,9 6,7 38,5 23,0 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 15-sep 15-sep 15-sep 15-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 8,1 7,2 14,4 10,6 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 8,4 7,5 14,8 10,9 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 8,3 7,4 14,6 10,8 
Fecha de siembra mes/día 19-oct 19-oct 19-oct 19-oct 
Fecha de cosecha mes/día 01-abr 01-abr 01-abr 01-abr 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) t ha
-1
 7,9 7,9 9,1 9,1 
Dosis de N kg ha
-1
 69,0 119,6 138,0 119,6 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 












Tabla A. 3: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote FL2 del año 1. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,9 2,0 3,8 3,8 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,4 1,4 





32,3 34,3 102,6 90,4 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,2 0,2 0,3 0,3 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,0 0,0 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,5 1,5 





18,5 16,7 18,9 27,4 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,2 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 15-sep 15-sep 15-sep 15-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento t ha
-1
 7,2 7,2 13,1 10,2 
Rendimiento en año húmedo t ha
-1
 7,5 7,5 13,4 10,6 
Rendimiento en año promedio t ha
-1
 7,4 7,4 13,3 10,4 
Fecha de siembra mes/día 19-oct 19-oct 19-oct 19-oct 
Fecha de cosecha mes/día 01-abr 01-abr 01-abr 01-abr 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) t ha
-1
 8,6 8,6 8,6 8,6 
Dosis de N kg ha
-1
 69,0 128,8 138 128,8 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 












Tabla A. 4: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote SI6 del año 1. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,7 1,7 3,1 3,1 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 





34,8 32,8 71,6 87,1 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,2 0,2 0,3 0,3 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,0 0,0 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,3 1,3 1,3 1,3 





11,4 18,3 22,3 12,9 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,2 0,2 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 15-sep 15-sep 15-sep 15-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 7,8 7,2 14,0 11,3 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 8,1 7,5 14,3 11,6 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 8,0 7,4 14,1 11,4 
Fecha de siembra mes/día 19-oct 19-oct 19-oct 19-oct 
Fecha de cosecha mes/día 19-mar 19-mar 19-mar 19-mar 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) T ha
-1
 9,1 8,2 8,3 9,3 
Dosis de N kg ha
-1
 64,4 110,4 128,8 110,4 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 











Tabla A. 5: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote SI10 del año 1. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,7 1,7 2,9 2,9 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC Meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap G cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 





41,1 48,3 64,5 66,6 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,2 0,2 0,3 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,0 0,0 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,3 1,3 1,3 1,3 





19,5 19,3 30,4 17,9 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,3 0,3 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,2 0,2 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 19-sep 19-sep 19-sep 19-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 7,2 7,6 15,1 12,4 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 7,5 7,9 15,4 12,6 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 7,4 7,8 15,2 12,5 
Fecha de siembra mes/día 10-oct 10-oct 10-oct 10-oct 
Fecha de cosecha mes/día 19-mar 19-mar 19-mar 19-mar 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja – soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) t ha
-1
 8,2 8,2 8,3 8,3 
Dosis de N kg ha
-1
 64,4 110,4 124,2 110,4 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 











Tabla A. 6: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote BT1 del año 2. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,9 1,9 3,4 3,4 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 




 17,0 13,8 39,3 56,3 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,11 0,11 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,12 0,12 0,20 0,15 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 0,04 0,04 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,5 1,5 




 30,3 56,8 23,8 44,0 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,12 0,12 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,11 0,11 0,16 0,22 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 0,05 0,05 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 04-sep 22-sep 04-sep 04-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 8,8 7,4 13,4 11,1 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 9,2 7,7 13,9 11,5 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 9,0 7,4 13,7 11,4 
Fecha de siembra mes/día 15-sep 15-sep 15-sep 15-sep 
Fecha de cosecha mes/día 16-mar 16-mar 16-mar 16-mar 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja soja soja soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) T ha
-1
 11,3 11,3 17,8 17,8 
Dosis de N kg ha
-1
 74 92 115,0 92,0 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 












Tabla A.7: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote BL12 del año 2. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  Excesiva buena 
Posición del paisaje  Loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 2,0 2,0 3,8 3,8 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 





27,4 38,5 57,7 45,7 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,11 0,11 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,13 0,16 0,17 0,22 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,04 0,04 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,5 1,5 





28,9 41,5 67,5 54,9 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,1 0,2 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 05-sep 05-sep 05-sep 05-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 7,9 7,4 14,3 11,1 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 8,1 7,4 14,8 13,6 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 7,9 7,4 14,6 12,4 
Fecha de siembra mes/día 20-sep 20-sep 20-sep 20-sep 
Fecha de cosecha mes/día 22-mar 22-mar 22-mar 22-mar 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja soja soja soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) T ha
-1
 6,6 6,6 10,2 10,2 
Dosis de N kg ha
-1
 64,4 115,0 128,8 115,0 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 












Tabla A. 8: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote BL13 del año 2. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,7 1,7 3,8 3,8 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC Meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 





23,1 26,7 70,5 69,4 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,11 0,11 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,14 0,12 0,22 0,17 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,04 0,04 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,5 1,5 





16,2 48,6 33,2 56,8 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,12 0,12 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,10 0,09 0,19 0,16 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,05 0,05 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 20-sep 20-sep 20-sep 20-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 8,2 7,4 14,1 10,7 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 8,2 7,4 14,6 11,2 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 8,1 7,4 14,4 11,0 
Fecha de siembra mes/día 22-sep 22-sep 22-sep 22-sep 
Fecha de cosecha mes/día 28-mar 28-mar 28-mar 28-mar 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja soja soja soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja – soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no No no 
Rastrojo  antecesor  (soja) T ha
-1
 5,9 5,9 10,6 10,6 
Dosis de N kg ha
-1
 50,6 105,8 133,4 105,8 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 











Tabla A. 9: Información de ingreso para realizar la corrida con el modelo NLEAP, por 
tratamiento para el lote BL15 del año 2. 
  BP-MSE BP-MU AP-MSE AP-MU 
Serie y textura superficial  franco arenoso franco 
Grupo hidrológico  A A A A 
Clase de drenaje  excesiva buena 
Posición del paisaje  loma bajo 
Capa del suelo de 0-30 cm           
Materia orgánica % 1,8 1,8 3,8 3,8 
pH  5,3 5,3 5,8 5,8 
CIC meq 100g
-1
 13,9 13,9 17,4 17,4 
Dap g cm
-3
 1,5 1,5 1,3 1,3 





30,9 31,8 64,7 50,6 
Capacidad de campo  mm mm
-1
 0,11 0,11 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,16 0,13 0,16 0,19 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,04 0,04 0,1 0,1 
Capa del suelo  30-150 cm      
Dap g cm
-3
 1,4 1,4 1,5 1,5 





50,0 32,2 51,9 53,8 
Agua a capacidad de campo mm mm
-1
 0,1 0,1 0,2 0,2 
Contenido hídrico inicial mm mm
-1
 0,1 0,1 0,1 0,1 
Contenido hídrico a 15 bares mm mm
-1
 
0,1 0,1 0,1 0,1 
Manejo y Cultivo      
Inicio de la corrida dia/mes 24-sep 24-sep 24-sep 24-sep 
Cultivo maíz     
Rendimiento por tratamiento T ha
-1
 8,5 7,5 13,4 12,2 
Rendimiento en año húmedo T ha
-1
 8,5 7,9 13,9 12,6 
Rendimiento en año promedio T ha
-1
 8,5 7,7 13,7 12,4 
Fecha de siembra mes/día 30-sep 30-sep 30-sep 30-sep 
Fecha de cosecha mes/día 23-sep 23-sep 23-sep 23-sep 
Cobertura pre-siembra % 80 80 85 85 
Cobertura pos-cosecha % 90 90 95 95 
Cultivo antecesor  soja soja soja soja 
Secuencia de rotación  maíz - trigo/soja - soja 
Riego y Manejo del N      
Riego si/no no no no no 
Rastrojo  antecesor  (soja) ton ha
-1
 8,6 8,6 10,1 10,1 
Dosis de N kg ha
-1
 50,6 82,8 119,6 82,8 
BP: zonas de baja productividad, AP: zonas de alta productividad, MSE: manejo sitio-específico, MU: 












Tabla A. 10: Precipitaciones mensuales (mm) por campaña correspondientes a los años 
húmedos, promedios y secos, seleccionados para correr el modelo NLEAP.  
Seco 1994-1995 23 98 35 121 116 20 73 486 
Seco 2003-2004 0 36 58 135 174 40 77 520 
Seco 2005-2006 49 47,4 115,4 23,8 134,8 66 107,6 544 
Seco 2007-2008 92 55,8 76,4 32,6 82,8 153,2 109 601,8 
 
 
Tabla A. 11: Temperaturas mensuales (º C) por campaña correspondientes a los años 
húmedos, promedios y secos, seleccionados para correr el modelo NLEAP. 
Tipo de año Campañas S O N D E F M 
   --------------------------- º C ------------------------ 
Seco 1994-1995 14,0 15,6 19,6 24,5 21,8 20,9 20,1 
Seco 2003-2004 13,7 18,2 19,7 20,6 23,5 21,0 21,9 
Seco 2005-2006 12,1 15,4 20,3 20,6 23,3 21,9 18,7 
Seco 2007-2008 15,1 17,1 17,9 21,6 23,4 22,5 20,3 
Húmedo 1990-1991 14,5 15,0 18,9 21,5 22,9 22,7 21,6 
Húmedo 1997-1998 13,3 15,8 19,1 20,5 21,5 19,9 18,4 
Húmedo 2000-2001 13,2 16,1 17,8 22,0 23,8 24,0 21,3 
Húmedo 2002-2003 13,7 17,7 20,1 21,2 23,6 21,6 20,8 
Promedio 1992-1993 13,1 16,3 17,4 21,3 23,6 21,3 21,6 
Promedio 1995-1996 14,1 15,7 20,3 23,6 23,0 21,5 21,2 
Promedio 1999-2000 14,3 16,1 19,5 22,1 24,3 22,8 19,5 















Tipo de año Campañas S O N D E F M Total ciclo 
  --------------------------------- mm ----------------------------------- 
Húmedo 1990-1991 45,2 155 102,2 190,1 117,4 182 146,5 938,4 
Húmedo 1997-1998 45 211,2 128 241 143 165 72 1005,2 
Húmedo 2000-2001 48 179 201 120 191,2 63 225 1027,2 
Húmedo 2002-2003 14 220 164 243 35 240 160 1076 
Promedio 1992-1993 64 193 121 103,8 152 0 145 778,8 
Promedio 1995-1996 22 148 105 91 90 200 45 701 
Promedio 1999-2000 18 124 168 113 150 168 157 898 
Promedio 2004-2005 0 81 66 132,2 209,6 49,6 173,4 711,8 
105 
Tabla A. 12: Eventos de lluvia (días) por campaña correspondientes a los años 
húmedos, promedios y secos, seleccionados para correr el modelo NLEAP. 
Tipo de año Campañas S O N D E F M 
   --------------------------- días  ------------------------ 
Seco 1994-1995 4 10 7 8 8 10 6 
Seco 2003-2004 8 15 9 7 7 6 11 
Seco 2005-2006 6 9 10 9 8 7 14 
Seco 2007-2008 5 11 8 7 7 8 18 
Húmedo 1990-1991 7 9 8 9 7 9 6 
Húmedo 1997-1998 10 3 7 7 6 6 8 
Húmedo 2000-2001 3 6 8 9 6 8 5 
Húmedo 2002-2003 6 4 8 7 6 8 7 
Promedio 1992-1993 4 9 7 7 6 5 6 
Promedio 1995-1996 0 8 8 10 7 4 3 
Promedio 1999-2000 5 5 9 7 9 2 8 



































Tabla A. 13: Coeficientes de correlación de Pearson (por debajo de la diagonal principal) y valores de p (por encima de la diagonal principal) 
para las potenciales variables predictoras del N residual de la grilla según MU de N. 
           Cota  
  
Rendimiento     BT    
 
arena  arcilla  limo    Nmin   N inicial 
 
Ndisp   Lam S    Lam C   N grano  N vegetal    Cox   
  
EUA   
 








MO    CAD 
Cota       1,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 
Rendimiento -0,9 1,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
Biomasa Total -0,8 0,9 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 0,8 0,0 0,0 
arena      0,8 -0,7 -0,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,8 0,1 0,0 0,0 
arcilla    -0,3 0,3 0,3 -0,5 1,0 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,9 0,5 0,2 0,5 0,0 0,0 0,9 0,4 0,2 0,1 
limo       -0,7 0,6 0,6 -0,8 0,1 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,8 0,3 0,0 0,0 
Nmin       -0,9 0,8 0,7 -0,7 0,3 0,6 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
N inicial  -0,3 0,4 0,3 -0,3 0,3 0,1 0,1 1,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 0,1 0,2 0,2 0,5 0,0 0,7 0,5 
Ndisp      -0,9 0,9 0,7 -0,8 0,3 0,6 0,9 0,6 1,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
Lam S       -0,8 0,7 0,7 -0,8 0,4 0,7 0,8 0,3 0,8 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 
Lam C       -0,8 0,6 0,7 -0,9 0,2 0,7 0,7 0,4 0,8 0,8 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 
Ngrano     -0,4 0,5 0,6 -0,4 0,0 0,5 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 1,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,6 0,1 
N vegetal    -0,4 0,6 0,7 -0,4 -0,1 0,4 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 0,7 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,3 0,1 
Cox        -0,8 0,7 0,6 -0,6 0,2 0,6 0,9 0,1 0,8 0,7 0,7 0,1 0,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 
EUA        -0,8 0,8 0,9 -0,7 0,1 0,6 0,7 0,4 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 1,0 0,7 0,8 0,3 0,5 0,0 0,0 
EUtN       -0,5 0,4 0,2 -0,3 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,5 0,3 -0,3 -0,5 0,5 0,1 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
EAbsN      0,4 -0,1 0,0 0,4 -0,4 -0,2 -0,5 -0,2 -0,5 -0,5 -0,4 0,4 0,6 -0,6 -0,1 -0,8 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
EUNg       0,0 0,4 0,5 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 0,4 0,5 -0,2 0,2 -0,1 0,6 1,0 0,0 0,4 0,8 
EUNbt      0,5 -0,4 0,0 0,3 -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,6 -0,4 -0,3 0,2 0,1 -0,5 -0,1 -0,6 0,6 0,4 1,0 0,0 0,0 
MO         -0,8 0,6 0,6 -0,6 0,2 0,5 0,9 0,1 0,8 0,7 0,7 0,1 0,2 1,0 0,6 0,5 -0,6 -0,2 -0,5 1,0 0,0 
CAD   -0,9 0,8 0,7 -0,9 0,3 0,8 0,9 0,1 0,8 0,9 0,8 0,3 0,3 0,9 0,7 0,4 -0,5 -0,1 -0,4 0,9 1,0 









Tabla A. 14: Coeficientes de correlación de Pearson (por debajo de la diagonal principal) y valores de p (por encima de la diagonal principal) de 
las potenciales variables predictoras del N residual de la grilla según MSE de N. 
            Cota   
  
Rendimiento BTot arena arcilla  limo   Cox   
 
Nmin   N inicial  N disp   Lam S   Lam C  N grano  N vegetal Cox 
 
EUA    
 




EUNg   
 
EUNbt    MO    CAD 
Cota       1,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,1 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Rendimiento -0,5 1,0 0,0 0,5 0,9 0,8 0,8 0,0 0,5 0,0 0,5 0,8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,6 0,1 0,3 0,2 0,1 
Biomasa Tot -0,5 0,9 1,0 0,3 0,4 0,8 0,9 0,0 0,7 0,0 0,6 0,4 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4 0,5 0,1 0,9 0,2 0,1 
arena 0,4 -0,1 -0,2 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,9 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2 0,0 0,9 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 
arcilla 0,0 0,0 0,2 -0,5 1,0 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 0,4 0,2 0,2 0,7 0,1 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2 
limo   -0,3 0,0 0,1 -0,8 0,0 1,0 0,6 0,1 0,3 0,1 0,0 0,5 0,5 0,6 0,1 0,6 0,6 0,3 0,1 0,3 0,1 0,0 
Cox   0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,3 0,1 1,0 0,0 0,6 0,1 0,1 0,6 0,4 0,5 0,0 0,7 0,3 0,3 0,1 0,2 0,0 0,1 
Nmin   -0,8 0,4 0,4 -0,5 0,3 0,4 0,4 1,0 0,8 0,0 0,0 0,3 0,3 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
N inicial 0,1 0,1 0,1 0,0 0,4 -0,2 0,1 -0,1 1,0 0,1 0,8 0,3 0,5 0,2 0,7 0,8 0,5 0,6 0,3 0,1 0,6 0,4 
N disp  -0,8 0,5 0,5 -0,5 0,3 0,3 0,3 0,9 0,3 1,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Lam S   -0,5 0,1 0,1 -0,7 0,2 0,7 0,3 0,5 -0,1 0,5 1,0 0,2 0,8 0,4 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Lam C  -0,3 0,1 0,2 -0,2 0,1 0,1 -0,1 0,2 -0,2 0,2 0,3 1,0 0,9 0,6 0,4 0,0 0,9 0,7 0,7 0,8 0,4 0,1 
N grano  0,0 0,5 0,6 -0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 0,5 0,3 
N vegetal -0,2 0,8 0,8 -0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1 0,6 1,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,6 0,3 0,3 
Cox -0,6 0,2 0,3 -0,4 0,2 0,3 0,7 0,9 -0,1 0,7 0,5 0,2 0,1 0,2 1,0 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
EUA    -0,4 0,7 0,9 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,3 -0,1 0,3 -0,1 0,5 0,5 0,6 0,2 1,0 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3 0,4 
EUtN   -0,5 0,3 0,2 0,1 -0,3 -0,1 -0,2 0,2 -0,1 0,2 0,0 0,0 -0,2 -0,3 0,1 0,2 1,0 0,0 0,8 0,1 0,5 0,4 
EAbsN  0,7 0,1 0,1 0,3 -0,1 -0,2 -0,2 -0,7 -0,1 -0,7 -0,4 -0,1 0,3 0,4 -0,6 0,2 -0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
EUNg   0,4 0,3 0,3 0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,6 -0,2 -0,6 -0,5 -0,1 0,2 0,3 -0,6 0,3 0,1 0,8 1,0 0,0 0,0 0,0 
EUNbt  0,6 -0,2 0,0 0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,7 -0,3 -0,8 -0,5 0,1 0,3 -0,1 -0,6 0,2 -0,3 0,7 0,7 1,0 0,0 0,0 
MO    -0,6 0,2 0,3 -0,4 0,2 0,3 0,7 0,9 -0,1 0,7 0,5 0,2 0,1 0,2 1,0 0,2 0,1 -0,6 -0,6 -0,6 1,0 0,0 










































































































Figura A. 1: N vegetal (kg N ha
-1
) y Rendimiento en grano del maíz (tn MS ha
-1
). Línea 
negra indica recta de mejor ajuste estimada por mínimos cuadrados (y = 17,8x + 4,3; 
r
2






















Figura A. 2: Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones durante el ciclo del cultivo 
de maíz (septiembre-marzo) según serie histórica (1970-2012). Línea punteada indica 
probabilidad del 80 %. 
